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 Abstrakt: 
Tato práce zkoumá vliv dusíkové atmosféry na kvalitu pájeného spoje 
bezolovnatými pájecími pastami. Pro pájecí pasty se změřily a nastavily teplotní profily. 
Součástí je realizace a měření vzorků v ochranné dusíkové atmosféře s různou 
koncentrací zbytkového kyslíku a bez ochranné atmosféry. Tato měření 
se porovnala a vyvodil se závěr vlivu dusíkové atmosféry. Byla zkoumána spolehlivost 
a jakost pájeného spoje.  
     
Abstract:  
This thesis examines the influence of nitrogen atmosphere on the quality of the 
solder joint lead-free solder paste. For the solder paste were measured and set 
temperature profiles. Thesis includes the implementation and measurement of samples 
in a protective nitrogen atmosphere and without a protective atmosphere. These 
measurements are compared, and the conclusions were drawn for the influence 
of nitrogen atmosphere. The reliability and the quality of the soldered joints were 
investigated.  
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Ekologická opatření, která vyplývají z norem EN ISO 9453, WEEE nebo RoHS, usilují 
o redukci odpadu, recyklaci elektrotechnických výrobků a především omezují používání 
nebezpečných materiálů a těžkých kovů v elektrotechnice, mezi které patří i dlouho používané 
olovo. Proto se zavedly bezolovnaté pájecí slitiny označované jako „Pb-free“ nebo „Leed 
free“. Tato zásadní změna přinesla řadu problémů a změn do procesu pájení. Jsou to změny 
jak procesní, například zvýšení teploty v procesu pájení, tak změny materiálové, které 
se projevují odlišnou strukturou pájeného spoje. To má výrazný dopad nejen na spolehlivost 
a životnost pájených spojů, ale i celých elektronických zařízení.  
Přechodem od stálých a osvědčených SnPb slitin na bezolovnaté pájecí slitiny se ukázalo, 
že je zapotřebí tyto slitiny testovat, abychom byli schopni předpovědět spolehlivost a jakost 
jak pájeného spoje, tak celého finálního výrobku. Do procesu pájení se také začala zavádět 
ochranná dusíková atmosféra, která má vliv na jakost pájeného spoje, což nabývá stále většího 
významu v souvislosti se zmenšujícími se rozměry. Tato práce proto řeší problematiku pájení 
v dusíkové atmosféře a má za úkol ověřit vliv dusíkové atmosféry v procesu pájení 
přetavením na jakost pájeného spoje.  
První kapitola práce popisuje základní souvislosti spojené s problematikou pájení. Jsou 
zde zmíněny základní vlastnosti, které ovlivňují pájecí proces. A je zde rovněž pojednáno 
o vlivu dusíkové atmosféry na výslednou jakost pájeného spoje. 
Experimentální část práce se zaměřuje na optimalizaci teplotního profilu na substrátu 
FR4 s povrchovou úpravou ENIG pro bezolovnaté pájecí pasty ALMIT SRC s označením 
LFM-48W TM-HP(L) a COBAR-OT2-SN100C, jejichž vlastnosti jsou v práci zjišťovány. 
Teplotní profily jsou optimalizovány na zařízení nazývaným exsikátor, který je konstruován 
pro zavedení dusíkové atmosféry. U zapájených vzorků se zkoumá smáčivost, roztékavost 
a také struktura spoje vzniklého z bezolovnaté pájecí slitiny. Na konci práce jsou shrnuty 
všechny získané výsledky. Ty jsou graficky znázorněny a je přehledově vyhodnocen vliv 
různých koncentrací dusíkové atmosféry.      
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1 PÁJENÍ PŘETAVENÍM 
Pájení je základní technologická operace v elektrotechnické výrobě, při které dochází 
k vytvoření nerozebíratelného metalurgického spojení dvou kovových materiálů. Spoj 
je tvořen roztaveným přídavným materiálem, tzv. pájkou. Ta je ve většině případů tvořena 
slitinou dvou a více kovů, které mají vhodné vlastnosti pro pájení. Především musí mít nižší 
bod tavení než spojované materiály. Pájení probíhá zpravidla za přítomnosti tavidel, které 
napomáhají k lepšímu smáčení pájených ploch a následnému vytvoření spoje. Pájení se dělí 
do dvou hlavních skupin dle pracovní teploty. A to na měkké pájení, kdy pracovní teplota 
nepřesáhne hodnoty cca 400 – 500 °C, pokud je tato teplotní hranice překročena, jedná 
se o tvrdé pájení. Do zmíněné kategorie měkkého pájení patří i pájení součástek 
v elektrotechnické výrobě.[1] 
V 80. letech minulého století vzniklo pájení přetavením, které v dnešní době mezi 
jednotlivými technologiemi pájení převládá. Tento druh pájení se využívá v nejvíce rozšířené 
montáži součástek nazývané zkratkou SMT, která je vytvořena z počátečních písmen 
anglického termínu “surface mount technology”. U nás je známá pod termínem povrchová 
montáž. Součástky jsou osazeny do přesně definovaného množství pájecí pasty, 
která je na substrát nanesena šablonovým tiskem, sítotiskem nebo dávkovačem tzv. 
dispenzorem. Pasta je aplikována na přesně určená místa. Osazený substrát se pak celý během 
jednoho kroku přetaví a vytvoří se na něm požadované spoje. Výjimku tvoří pájecí metody 
využívající přetavení laserem nebo vyhřátým nástrojem, tam nedochází k přetavení všech 
spojů společně během jednoho kroku, ale spoje vznikají postupně. K přetavení pájecí pasty 
můžeme využít řadu kontaktních nebo bezkontaktních metod s třemi druhy přenosu tepla.[1] 
Přehled metod pájení přetavením: 
 kontaktní metody 
 pájení vyhřátým pásem nebo deskou „hot-plate“ 
 pájení vyhřátým nástrojem 
 bezkontaktní metody 
 konvenční pájení (přetavení horkým vzduchem nebo plynem) 
 pájení infraohřevem 
 pájení laserem 
 pájení kondenzační (v kondenzovaných parách) 
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1.1 Druhy přenosu tepla 
 vedení (kondukce); 
 proudění (konvekce); 
 záření (radiace); 
Vedení 
Přenos tepla nastane při kontaktu dvou látek za předpokladu, že tyto látky mají rozdílné 
teploty. V takovém případě začne teplejší látka předávat teplo chladnější látce prostřednictvím 
přímého fyzického kontaktu. Tento druh přestupu tepla je vhodný pro materiály s dobrou 
tepelnou vodivostí a můžeme ho realizovat pomocí tuhých, kapalných i plynných médií. 
Tento přestup tepla se využívá při kontaktních metodách pájení. Teplo z pouzdra součástek 
se na substrát přenáší právě kondukcí.[1] 
Proudění 
Teplo přenáší pohybující se částice kapalin nebo plynu. Jedná se o usměrněný pohyb 
částic. Konvekci dělíme na přirozenou nebo nucenou. V přirozené konvekci vzniká proudění 
působením gravitačních sil a rozdílné hustoty v látce. Rozdíly v hustotě látky vzniknou 
vlivem odlišných teplot látky. U nucené konvekce je proudění vytvářeno uměle pomocí 
ventilátorů nebo čerpadel. Tento typ se používá tam, kde je zapotřebí většího nebo 
intenzivnějšího přenosu tepla.[1] 
Záření 
Přenos tepla pomocí záření, kterým je elektromagnetické vlnění (viz Obr. 1). Všechny 
zahřáté látky vyzařují elektromagnetické vlnění a také ho pohlcují. Nižší teploty do cca 500 
°C mají vlnovou délku infračerveného záření, se vzrůstající teplotou roste i energie záření 
a vlnová délka se zkracuje.  K tomuto šíření tepla není zapotřebí látkové prostředí, 
takže přenos tepla lze uskutečnit i ve vakuu.[1] 
 
Obr. 1: Druhy přenosu tepla (kondukce, konvekce, radiace)[2] 
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1.2 Vznik pájeného spoje 
Pájený spoj vzniká ve třech hlavních krocích vzájemného fyzikálně-chemického působení 
spojovaných materiálů.  
 smáčení spojovaných ploch 
 difúze atomů 
 krystalizace spoje 
Plochy, které potřebujeme pájením spojit, tzn. povrch substrátu a vývody součástek, 
nejsou taveny, ale jsou pouze smočeny roztavenou pájkou. Smáčení je tedy první fází 
a je velice důležité, bez této fáze by spoj nemohl vzniknout. Při této fázi na sebe vzájemně 
působí atomy roztavené pájky a atomy na povrchu substrátu. Ve druhé fázi se atomy 
spojovaných materiálů rozpouští a dochází k vzájemné difúzi těchto atomů z jednoho 
materiálu do druhého. Chladnutí spoje je poslední fází při tvorbě pájeného spoje. Dochází zde 
ke krystalizaci pájecí slitiny. Vytváří se krystalizační zárodky a ve spoji začnou růst zrna 
slitiny nebo jejich jednotlivých složek.[3] 
1.3 Spolehlivý pájený spoj 
Spolehlivost je pojem, který je definován normou ČSN 010102. Jeho definice zní takto: 
„Spolehlivost je obecná vlastnost objektu spočívající ve schopnosti plnit požadované funkce 
při zachování hodnot stanovených provozních ukazatelů v daných mezích a v čase podle 
stanovených technických podmínek“.[4] Na to navazuje další pojem, kterým je jakost. 
Ta je popsána v další normě ČSN ISO 8402 z roku 1995, která zavádí definici: „Jakost 
(quality) je celkový souhrn znaků entity, které ovlivňují schopnost uspokojovat stanovené 
nebo předpokládané potřeby. Entita (položka, jednotka) vyjadřuje to, co lze individuálně 
popsat, vymezit či vzít v úvahu. Může to být např. proces, činnost nebo její výsledek, lidský 
prvek, organizace, služba atd.“[5] 
Z toho vyplývá, že proces pájení by měl dosáhnout elektricky dobře vodivého 
a mechanicky pevného spoje, který bude mít stále vlastnosti jak v čase, tak v požadovaných 
mezích. Nejlépe s lesklým vzhledem bez viditelných poruch, vnitřních defektů, dutin nebo 
nečistot, tzv. vměstků. Dříve používané olovnaté pájky se vyznačovaly těmito vlastnostmi, 
jako je zmíněný hladký, lesklý povrch pájeného spoje a dobrá smáčivost spojovaných ploch. 
Tyto faktory potvrzují, že pájený spoj vytvořený olovnatou pájecí slitinou dosahoval 
vynikající spolehlivosti. Další výhodou olovnatých pájek je i to, že jsou léty ověřeny. Naproti 
tomu bezolovnaté pájky, které se dnes dle příslušných ekologických norem a legislativních 
opatření používají, nejsou časem ověřeny. Jejich povrch je matný a více porézní, 
připomínající vzhled tzv. pomerančové kůry. 
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 Na pájený spoj působí mnoho faktorů, které ovlivňují výslednou spolehlivost pájeného 
spoje a následně i spolehlivost celého zařízení. Tyto faktory jsou popsány na Obr. 2. 
Například pokud nebude zajištěna dobrá pájitelnost substrátu, která zahrnuje vynikající 
smáčivost a roztékavost nebo na povrchu substrátu bude přítomna vrstva oxidů, která způsobí, 
že nedojde k dostatečné difúzi spojovaných materiálů. Dalším faktorem může být také 
nedosažení dostatečné teploty či příliš krátká nebo dlouhá doba pájení. Zkrátka všechny tyto 
faktory mají vliv na vznik defektů, jako jsou nejčastěji studené spoje, zkraty, nezapájené 
spoje, dutiny (voids), wiskery, kuličky pájky (beadings) a další vnitřní nebo vnější defekty 
pájeného spoje, které výrazně ovlivní jeho spolehlivost.[1] 
 
Obr. 2: Faktory ovlivňující spolehlivost pájeného spoje[1] 
 
1.4 Teplotní profil 
Je to závislost teploty na čase. Udává nám průběh procesu přetavení. Nastavený teplotní 
profil má vliv na výslednou spolehlivost a jakost pájeného spoje. Pokud pájecí pastu 
přetavujeme v průběžné nebo inline peci, najdeme zde dva typy teplotních profilů. Jeden 
je označován jako příčný-kolmý směr k pohybu dopravníku. Ten nám udává homogenitu pece 
a je dán její konstrukcí. Druhý teplotní profil, na který se zaměřím, je podélný, protože stejný 
typ profilu se využívá při přetavení pasty v laboratorním zařízení, které bylo použito 




Obr. 3: Obecný teplotní profil 
Předehřívací zóna (preheat) - zde je důležité zajistit správnou strmost náběhu teploty 
udávanou v °C/s. Zvyšováním teploty se z pájecí pasty postupně začíná odpařovat 
rozpouštědlo, použité tavidlo a tixotropní přísady.  
Vyrovnávací zóna - slouží ke srovnání rozdílných teplot (dohřátí) součástek způsobené 
vlivem rozdílné velikosti, barvy součástek, ale i rozdílné zástavbové hustoty DPS. 
Rozpouštědla se zcela odpaří. Částice práškové pájky jsou obklopeny tekutým tavidlem, 
aby byly chráněny před kontaktem s atmosférou v okolí spoje, která by vedla k příliš velké 
oxidaci. 
Přetavovací zóna (reflow) - pájecí pasta musí překročit teplotu liquidu pájecí slitiny 
a nad ní setrvat po určitou dobu. Tato doba je označována zkratkou TAL (Time above 
liguidus) česky přeloženo „doba nad liquidem“. Tento čas na liquidem, kdy je pájecí slitina 
v tekutém stavu, je definován teplotou a časem. 
Chladící zóna (cooldown) - jedná se o velice důležitý úsek teplotního profilu. Je určen 
podobně jako první zóna strmostí. Ale v tomto případě jde o strmost chlazení. Přesný průběh 
chlazení s definovanou strmostí omezí růst intermetalických sloučenin a tvorbu velkých 
krystalů nebo tzv. zrn uvnitř spoje. Proto by strmost chlazení měla být alespoň 5 °C/s.[15][7] 
Rozeznáváme dva typy podélného teplotního profilu. A to podle jejich tvaru, 
který je určen průběhem teploty v čase. 
 postupný (RTS); 
 sedlový (RSS); 
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Postupný (RTS-Ramp To Spike) 
Tento typ teplotního profilu od počáteční (pokojové) teploty lineárně stoupá 
až po maximální požadovanou teplotu označovanou také jako špičkovou teplotou (viz Obr. 
4). Profil RTS lze používat díky nově vyvinutým tavidlům s kratším časem aktivace. 
Výhodou tohoto profilu je, že roztavená pájecí slitina povrch lépe smáčí a výsledný spoj je 
lesklejší.[7]  
 
Obr. 4: Postupný teplotní profil (RTS) 
Sedlový (RSS-Ramp Soak Spike) 
Jak je vidět na Obr. 5, tento profil má klasické uspořádání se čtyřmi zónami. Předehřev, 
vyrovnání, přetavení pasty a chlazení. Oblast vyrovnání je zde především pro správnou 
aktivaci tavidla v pastě. Některé pasty, především ty starší, vyžadují delší dobu aktivace 
použité tavidlové složky. Výhodou vyrovnávací zóny je snížení rizika teplotního šoku a 
především dohřátí různých typů součástek s odlišnou tepelnou kapacitou nebo barvou. Avšak 
nevýhodou u tohoto průběhu teploty je, že substrát vystavujeme většímu riziku degradace. 
Protože teplota, které substrát (např. FR-4) vystavujeme, je vyšší než teplota jeho skelného 
přechodu (Tg).[7] 
 
Obr. 5: Sedlový teplotní profil (RSS) 
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1.5 Intermetalické vrstvy 
Sloučenina dvou a více různých kovů je označována zkratkou IMC z anglického 
„Intermetallic Compound“, česky intermetalikum. Tyto intermetalické sloučeniny vznikají 
na rozhraní dvou různých materiálů a jsou to binární slitiny. Nalezneme je tedy především 
na místě, kde se vytváří pájený spoj, ale i uvnitř spoje. Proto intermetalické sloučeniny 
můžeme rozdělit do dvou skupin podle místa, kde se vyskytují. 
Rozdělení IMC dle místa výskytu:  
 IMC na rozhraní pájeného spoje a povrchu substrátu 
 IMC uvnitř pájeného spoje 
První typ intermetalické vrstvy vzniká mezi povrchem substrátu a pájeným spojem, 
zde je nejčastěji přechod mezi mědí a cínem (viz Obr. 6). Na tomto rozhraní se uplatní 
difúzní jev mezi těmito kovy, který je nutností, aby proběhlo smočení pájených ploch 
a vytvořil se pájený spoj. Vzájemná difúze částic těchto dvou kovů má však vedlejší efekt, 
a to takový, že se vytvoří několik mikrometrů silná difúzní vrstva obsahující intermetalické 
sloučeniny Cu6Sn5 a Cu3Sn. Tato vrstva je nezbytně nutná. Potvrzuje, že se vytvořil pájený 
spoj.[1][9]  
 
Obr. 6: Intermetalické vrstvy 
Ale tloušťka této vrstvy časem narůstá z několika mikrometrů na několik desítek 
mikrometrů. A rychlost jejího růstu nepříznivě ovlivňuje zvýšená teplota, kterou je spoj 
namáhán. To způsobí, že spoj v tomto místě ztrácí své mechanické i elektrické vlastnosti. 
Zvýšením přechodového odporu se omezuje elektrická vodivost. To je u spoje, jehož hlavní 
funkcí je vytvořit vodivý spoj, nežádoucí.[9][1] 
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Druhý typ intermetalických sloučenin vzniká uvnitř spoje. Je nežádoucí, 
protože ovlivňuje především jeho mechanické vlastnosti. Spoj se stává křehčím. V tabulce 
Tab. 1 je uveden přehled intermetalických sloučenin, které vznikají uvnitř pájeného spoje 
podle typu použité pájky. Můžeme zde najít nejčastější IMC, kterým jsou Cu6Sn5 a Cu3Sn, 
to platí především pro pájky, v kterých je obsažena měď jako například v typu SAC 
(Sn 95,8 %, Ag 3,4 %, Cu 0,8 %). Ale v SAC slitinách je obsaženo i stříbro. To s cínem 
interaguje a vytváří IMC Ag3Sn. Ovšem oblast růstu intermetalických sloučenin uvnitř spoje 
je ve srovnání s IMC mezi substrátem a spojem stále málo probádanou oblastí a je předmětem 
stálého výzkumu. [9][1] 
Tab. 1: Typy intermetalických sloučenin při použiti bezolovnatých pájek[8] 
Pájecí slitina IMC v pájce IMC na měděném podkladu 
Sn/3,5Ag Ag3Sn Cu6Sn5, Cu3Sn 
Sn/3,4Ag/0,8Cu Ag3Sn, Cu6Sn5, Cu3Sn Cu6Sn5, Cu3Sn 
Sn/3Ag/1Bi/0,5Cu Ag3Sn, Cu6Sn5, Cu3Sn Cu6Sn5, Cu3Sn 
Sn/3Ag/3Bi Ag3Sn Cu6Sn5, Cu3Sn 
Sn/0,7Cu Cu6Sn5, Cu3Sn Cu6Sn5, Cu3Sn 
Sn/9Zn - CuZn, Cu5Zn8, Cu6Sn5, Cu3Sn 
Sn/8Zn/3Bi - CuZn, Cu5Zn8, Cu6Sn5, Cu3Sn 
Bi/43Sn - Cu6Sn5, Cu3Sn,Cu-Sn-Bi 
Bi/42Sn/0,5Ag Ag3Sn Cu6Sn5, Cu3Sn,Cu-Sn-Bi 
Sn/5Sb Sb2Sn3 Cu6Sn5, Cu3Sn 
In/48Sn - Cu6Sn5, Cu3Sn,Cu-In-Sn 
Dnes používané bezolovnaté pájecí slitiny ve srovnání s olovnatými pájkami obsahují 
mnohem větší podíl cínu. Tento prvek zastupuje přes 90 % objemu slitiny. Vyšší obsah cínu 
společně se zvýšením teploty a delšími časy pájení způsobují, že intermetalická vrstva 
je větší, než tomu je u olovnatých pájek. Pokud je použita měď a bezolovnatá pájka, 
jedná se o IMC s označením Cu6Sn5 a Cu3Sn. Ale pokud použijeme jiný povrch, např.: ENIG, 
který obsahuje nikl, tak bezolovnatá pájka vytvoří IMC sloučeniny společně s niklem. 
Ale to nejsou jediné kovy, s kterými cín reaguje a tvoří IMC sloučeniny. Cín tvoří 
intermetalické sloučeniny společně s dalšími kovy používanými při pájení, jako je stříbro, 
zlato nebo i železo. 
Intermetalická sloučenina Cu6Sn5 vzniká při teplotě 186 °C a její teplota tavení je 670 °C. 
Smáčecí úhel při 250 °C Sn pájkou je 180°, takže se jedná o nesmáčivý povrch. Právě 
tato vrstva je příčinou stárnutí a zhoršování vlastnosti spoje, protože jak jednou vznikne, 
tak její následný růst probíhá i za normálních teplot (viz Obr. 7). Druhá jmenovaná 
intermetalická vrstva Cu3Sn má teplotu tavení 415 °C. A při teplotě 250 °C s použitou 
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Sn pájkou má smáčecí úhel 65°. Dle tohoto úhlu klasifikujeme povrch jako špatně smáčivý. 
Proto se musí používat silně aktivní tavidla, aby pájka byla schopna tento povrch s těmito 
vrstvami smočit.[1]  
 
Obr. 7: Stárnutí IMC a zvětšování trhlin v pájeném spoji[9] 
Další vlastnosti IMC, ale především srovnání s mědí je uvedeno v následující tabulce 
Tab. 2. Jsou zde vidět hlavní rozdíly v tvrdosti, která je skoro až osmkrát větší ve srovnání 
s mědí. Proto jsou IMC mnohem křehčí a mechanicky méně odolné. Dalším významným 
rozdílem je rezistivita, která je také vyšší, a to zhruba o jeden řád. A posledním parametrem, 
kterým se intermetalické sloučeniny liší od mědi, je tepelná vodivost. Ta je u IMC výrazně 
nižší. Tato skutečnost zhoršuje odvod tepla z pouzder a spojů součástek. Tímto jsou shrnuty 
hlavní rozdíly intermetalických sloučenin a mědi.[8][1][9] 
Tab. 2: Vlastnosti intermetalických vrstev v porovnání s mědí[8] 
Vlastnost Cu6Sn5 Cu3Sn Ni3Sn4 Ag3Sn Cu 
Tvrdost podle Vickerse [kg/mm2] 387 343 365 126,5 50 
Mechanický charakter křehký křehký křehký   houževnatý 
Poissonovo číslo 0,31 0,30 0,33 0,35 0,34 
Tepelná roztažnost [ppm/°C] 16,30 19,00 13,70   16,00 
Tepelná vodivost [W/m*K] 34,10 70,40 19,60   385,00 
Rezistivita [μΩ*cm] 17,50 8,93 28,50 7,70 1,70 
Hustota [g/cm3] 8,30 8,90 8,65 10,00 8,90 
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2 MATERIÁLY PRO PÁJENÍ 
2.1 Bezolovnaté pájecí slitiny 
Bezolovnaté pájky nahrazují především osvědčenou slitinu Sn63Pb37, která dnes 
nevyhovuje, protože obsahuje toxické olovo. Bezolovnaté pájky jsou binárními nebo 
ternárními slitinami, které obsahují z velké části cín. A to minimálně z 60 % jejího 
výsledného objemu. Zbylou část ve slitině zastávají nejčastěji drahé kovy. Proto jsou 
bezolovnaté slitiny ekonomicky náročnější než olovnaté.  
Ternární slitina SnAgCu je označována zkratkou SAC a má vyšší pevnost než olovnatá 
slitina SnPb, ale i než binární bezolovnatá slitina SnAg. Teplota tavení eutektické pájky SAC 
je 217°C, což je přijatelná teplota. Vlastnosti slitin popisují fázové diagramy (viz Obr. 8), 
kde jsou vyznačeny hranice, kdy slitina přechází z pevného stavu, tzv. solidu, do tekutého 
stavu, tzv. liquidu. Vše je závislé na obsahu jednotlivých kovů ve slitině. Proto v následujícím 
fázovém diagramu jsou na osách hmotností procenta cínu, stříbra a mědi.[10] 
 
Obr. 8: Fázový diagram SAC slitiny (vlevo), detail oblasti používané pro pájení (vpravo)[11] 
Typy bezolovnatých pájecích slitin: 
 SAC  (Sn 96,5 %, Ag 3 %, Cu 0,5 %) teplota tavení: 217 °C, SAC305; 
 SC(N) (Sn 99,3 %, Cu 0,7 %)  teplota tavení: 227 °C; 
 SA (Sn 96 %, Ag 4 %)   teplota tavení: 221 °C; 
 SANi (Sn, Cu, + malý přídavek Ni)  teplota tavení: 227°C, SN100C; 
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2.2 Povrchové úpravy mědi 
Hlavní funkce povrchové úpravy měděných ploch je, aby se zamezilo její oxidaci. Pokud 
by byla měď nechráněná, tak by se na jejím povrchu vytvořila vrstva oxidů, 
která by zhoršovala pájitelnost, smáčivost a roztékavost. Povrchová úprava má také pozitivní 
vliv na prodloužení skladovatelnosti. Volba typu povrchové úpravy musí respektovat procesní 
kompatibilitu (typ montáže), ale i materiálovou kompatibilitu.[1] 
 HAL/HASL (Hot Air Leveling / Hot Air Solder Leveling)  
Technologie žárového nanášení pájky. Dříve se nanášela SnPb pájka. Dnes je olovo 
nahrazováno bezolovnatými slitinami. Mezi jeho výhody patří dobrá pájitelnost, 
skladovatelnost, ale jeho velkou nevýhodou je špatná rovinnost nebo možnost vzniku zkratů. 
 OSP (Organic Surface Protectives) 
Na odhalený měděný povrch se chemickou metodou nanesou organické inhibitory oxidů 
mědi. Vrstva má tloušťku  0,15-0,30μm a je na povrch fixována Van der Waalsovými silami. 
Vyznačuje se vynikající rovinností, ale má sníženou skladovatelnost a pájitelnost.[1] 
 ENIG (Electroplated or Electroless Nickel Immersion) 
Odhalená měď je pokryta vrstvou niklu a následně tenkou vrstvou mědi. Je určena 
pro náročnější aplikace. Tato úprava má dobrou rovinnost, dlouhou skladovatelnost a nevadí 
vícenásobné pájecí cykly. Nevýhodou této povrchové úpravy je výrazná difuze zlata 
do pájeného spoje bezolovnaté pájky a následného růstu křehkých intermetalických sloučenin 
AuSn4 AuSn2.[1] 
 Imerzní cín 
Na měděný povrch je nanesena vrstva cínu. Časem cín interaguje a dochází ke vzniku 
intermetalických sloučenin s mědí. Tato povrchová úprava není vhodná pro opakované pájecí 
cykly. Už po prvním pájecím cyklu se snižuje pájitelnost povrchu. Má dobrou rovinnost.[1] 
2.3 Pájecí pasta 
Pro pájení přetavení se používá pájka ve formě pájecí pasty. Jedná se o homogenní směs 
pastovité konzistence, která se řadí do kategorie viskózně-elastických kapalin. Chování pasty 
je charakterizováno reologickými vlastnostmi, kde sledujeme hlavně viskozitu a tixotropnost. 
Tyto vlastnosti nám udávají chování pasty během tisku a těsně po něm, kdy se uplatňuje efekt 
nazývaný „leveling“ neboli vyrovnání pasty. Při tomto efektu dochází k roztečení natisknuté 
pasty a zacelení prázdných míst, která zbyla po vláknech síta po jeho odtržení. Aby došlo 
k tomuto vyrovnání, musíme po sítotisku nechat prostor několika minut, aby leveling mohl 
proběhnout.[1] 
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Pájecí pasta se skládá ze tří složek. První je funkční složka, ta obsahuje práškovou pájku, 
která zastupuje 65-96 % z celkového objemu pasty. Další je tavidlová složka tzv. gelové 
tavidlo, které obsahuje aktivátory, rozpouštědla a tavidlový nosič. A jako poslední je pojivová 
složka, která upravuje viskozitu pomocí zahušťovadel a teplotních stabilizátorů. Důležitým 
parametrem pájecí pasty je velikost a tvar částic. Velikost zrn se dělí do šesti skupin podle 
průměru kuliček práškové pájky (viz Tab. 3), ale v prášku se vyskytují i elipsoidy a další jiné 
tvary částic práškové pájky. Jiné než kulovité částice jsou nežádoucí, ale do jisté míry 
přijatelné.[1] 
Tab. 3: Typy pájecích pas dle velikosti práškové pájky 
Typ Velikost částic [μm] 
1 150 - 75 
2 75 - 45 
3 45 - 25 
4 38 - 20 
5 25 - 15 
6 5 - 15 
2.4 Druhy tavidel 
 Tavidlo je látka, která po zahřátí zrychluje proces smáčení a napomáhá při spojování 
materiálu. Mezi fyzikální funkce tavidla patří především odstranění nečistot ze spojovaných 
ploch a zlepšení přestupu tepla. Jeho chemickou vlastností je ochrana před oxidací během 
pájení, odstranění samotných oxidů a znemožnění jejich reoxidace. Tavidlo společně s oxidy 
reaguje a to způsobí, že dojde ke zvýšení povrchového napětí substrátu. To vede k lepšímu 
a rychlejšímu smáčení. Prvním a nejstarším tavidlem je přírodní pryskyřice složena 
z organických kyselin známá jako kalafuna. Dále jsou tavidla na bázi syntetické pryskyřice, 
organických nebo anorganických kyselin. Tavidla jsou rozděleny a značeny dle různých 
norem. České normy ČSN EN ISO 9454-1, ČSN EN 61190-1-1:2002, nebo německá norma 
DIN 85 11. V tabulce Tab. 4 vidíme značení podle české normy a také základní druhy tavidel 
a jejich značení.[1] 
Tab. 4: Druhy tavidel a jejích značení dle ČSN EN 61190-1-1:2002[1] 
Základní tavidla Označení Zkratka Úroveň aktivace 
zkratka 
  
L0 L1 M0 M1 H0 H1 
% halidů 0% do 0,5% 0% 0,5-2% 0 nad 2% 
přírodní pryskyřice ROSIN RO A B C D E F 
syntetická pryskyřice RESIN RE G H I J K L 
organické kyseliny ORGANIC OR M N P Q R S 
anorganické kyseliny INORGANIC IN T U V W X Y 
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 Na následujícím Obr. 9 vidíme zajímavou závislost změny rychlosti smáčení a zmenšení 
smáčecího úhlu α na druhu použitého tavidla. Po porovnání je zřejmé, že nejrychlejší 
smáčení, ale i nejmenší úhel α je u tavidel typu ORM0. To je tavidlo na bázi organických 
kyselin.[1] 
 
Obr. 9: Rychlost smáčení podle použitého typu tavidla[1] 
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3 INERTNÍ DUSÍKOVÁ ATMOSFÉRA V PROCESU PÁJENÍ 
Přetavení pájky v ochranné dusíkové atmosféře je stěžejní technologickou operací 
pro povrchovou montáž. V principu nejde o schopnost přetavení pájky v přítomnosti dusíkové 
atmosféry, ale spíše přetavení v nepřítomnosti kyslíku. Roztavená pájka v přítomnosti kyslíku 
tvoří oxidy, které se obecně nedají pájet, a jejich vznik v procesu pájení zhoršuje pájitelnost. 
Oxidace pájených ploch závisí na teplotě, povrchu, obsahu tavidla, obsahu kovů 
a na stavu hladiny kyslíku v okolí pájeného spoje. Proto jsou dále popsány tyto hlavní faktory 
podrobněji. [12] 
3.1 Teplota  
Oxidace je v přímém vztahu s teplotou. Vyšší teplota znamená rychlejší tempo oxidace. 
Proto přetavením na nejnižší možné teplotě snižujeme množství vzniku oxidace vytvořené 
během procesu přetavení. Konvenční technologie ve srovnání s IR ohřevem je schopna 
stabilně udržet jednotnou teplotu na celé ploše desky. Proto při použití této technologie 
můžeme maximální teplotu snížit a tím redukovat i množství oxidace. U technologie 
využívající IR ohřev, je teplota ovlivněna velikostí, plochou a barvou součástek, proto 
je vhodnější konvekční technologie, která na těchto vlastnostech není závislá. [12]   
3.2 Povrch  
Větší plocha povrchu znamená více prostoru pro oxidaci. Trend dnešní doby 
je miniaturizace součástek. To způsobuje, že se rozteč mezi jednotlivými vývody zmenšuje, 
hustota vývodů se zvyšuje a vývody se stávají jemnějšími. Proto i pájecí částice cínu a olova 
v pastě se musí zmenšovat, abychom dosáhli definovaného natištění pasty. Jak se pájecí 
částice zmenšují, tak se zvětšuje poměr povrchu plochy k objemu částic (viz Obr. 10). 
Pro tento poměr PS je uveden vztah (1), kde D je průměr částic.[12] 
Poměr povrchu:[12] 
   
    
 
     
 
 





     PS poměr povrchu 
     D průměr částic 
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Jak se velikost pájecích částic zmenšuje, tak se zvětšuje poměr plochy (viz Obr. 10) 
povrchu k objemu částic. A s větší dostupnou povrchovou oblastí v pájecí pastě je větší 
tendence k oxidaci. 
 
Obr. 10: Plocha pájecích částic[12] 
3.3 Tavidlo  
Na začátcích pájení přetavením pájka obsahovala dost agresivní tavidlo na odstranění 
oxidů. Nejčastěji používané CFC rozpouštědlo. Sloužilo k čištění a odstranění tavidlových 
zbytků ze substrátu. Po vyřazení CFC rozpouštědel z výroby se nejúčinnějším způsobem 
čištění substrátu stalo čištění na kalafunové bázi. V současné době jsou používána tavidla, 
která jsou ve vodě rozpustná, tzv. organické kyseliny (OA). Proto se proces čištění změnil 
na systém oplachování vodou. 
Mnoho firem odstranilo proces čištění úplně a zavedli “no-clean” proces. Termín  
“no-clean” je zavádějící, neboť znamená, že čištění oplachováním bylo odstraněno. Většině 
firem se v jejich výrobním procesu nic nezměnilo kromě toho, že už nemusí výrobky čistit.  
Tento způsob je v pořádku, pouze pokud není požadovaná vysoká funkční životnost 
konečného výrobku, to může být u mnoha spotřebních výrobků. Ovšem po několika letech 
provozu a teplotních cyklech mohou tavidlové zbytky, které byly ponechány na desce, 
způsobit zkrat nebo jednoduše korodovat. Je-li požadována dlouhodobá spolehlivost výrobku, 
pak tento proces, který vynechává čištění, není dostatečný. 
Množství zbytků tavidla zanechaných na substrátu má vliv na dlouhodobou spolehlivost 
celé sestavy. Obecně platí, že víc zbytků tavidla se může vyskytovat při pájení na vzduchu. 
Ačkoli hranice obsahu tavidla v pájecích pastách je různá, může být pasta s obsahem tavidla 
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pod 2,5 % na vzduchu špatně pájitelná. Takže čím méně tavidla, tím větší možnost vzniku 
oxidů.  
Pájení, po němž nenásleduje proces čištění, vyžaduje důkladnou kontrolu. Všechny 
pájené součástky a substráty musí mít dobrou smáčivost a být tak dobře pájitelné. Vzhledem 
k tomu, že substráty nejsou čištěny vodou za účelem odstranění kuliček pájky z výrobku 
nesmí docházet v průběhu procesu k jejich vzniku. Proto proces přetavení musí předcházet 
vzniku těchto kuliček. Vzniklé kuličky by mohly způsobit zkrat mezi vodivými částmi 
a způsobit tak nefunkčnost výsledného výrobku. [12] 
3.4 Kovy pro pájení a související podmínky  
Některé kovy jsou snadněji pájitelné než jiné. Je mnohem jednodušší pájet na substrát, 
který je opatřen vrstvou cín/olovo ve srovnání s holým substrátem, kde je pouze vrstva mědi. 
Stav kovu neboli povrchu desky má také vliv na pájitelnost. Pokud deska ležela několik 
měsíců nechráněná na polici, na jejím kovovém povrchu se vytvoří vrstva oxidu. To způsobí, 
že přetavovací proces bude obtížnější. Složitější bude i přetavení oboustranného substrátu,  
a to v okamžiku, když budeme přetavovat druhou stranu, protože ta už bude jednou teplá  
a může mít vytvořenou vrstvu povrchové oxidace. Oxidace je způsobena vlivem teploty, 
jak jsme již zmínili, že se vzrůstající teplotou roste i míra oxidace. [12][1] 
3.5 Úroveň kyslíku  
Žádná z proměnných v Tab. 5 není sama o sobě dostatečným důvodem k použití čistého 
dusíkového prostředí v procesu přetavení. Nicméně ve většině případů dojde ke vzájemné 
interakci těchto proměnných (např. při velmi malé vzdálenosti mezi vývody, a použitím 
bezoplachové pasty s malým obsahem tavidla), a pak se atmosféra s nízkým obsahem kyslíku 
může stát nutností, aby se dosáhlo uspokojivého výsledku přetavení s odpovídající jakostí. 
To vyžaduje pec, která umožňuje dosáhnout prostředí s nízkou hladinou kyslíku. Hladina 
kyslíku se měří v ppm (parts per millions). Atmosféra na Zemi obsahuje 21 % kyslíku, 
což je 210 000 ppm Většina pecí je konstruována na provoz v dusíkové atmosféře pod 100 
ppm obsaženého zbytkového kyslíku. 
Čistota požadované úrovně (pokud je třeba) je závislá na proměnných faktorech, z nichž 
některé jsou uvedeny v Tab. 5. Neexistuje však žádná předem stanovená hodnota čistoty, 
a proto konečná koncentrace zbytkového kyslíku musí být nastavena citlivě vzhledem 
ke každé konkrétní aplikaci. 
Pájecí pasty se neustále vyvíjí a snahou je realizovat pájení v běžné atmosféře tak, 
aby přitom po jejich přetavení nezůstávaly tavidlové zbytky. Zatím ideální pasta neexistuje, 
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ale pájecí pasty se neustále zlepšují do té míry, že po experimentálním ověření 
zda má dusíkové prostředí vliv na proces pájení, je možno učinit konečné rozhodnutí.  
Tato otázka je stále aktuálnější vzhledem ke stále se snižujícím rozměrům součástek 
a také izolačních mezer při návrhu motivu DPS. Pokud se však neprojeví vliv této atmosféry 
na jakost pájeného spoje, je bezpředmětné ji do procesu zavádět. [12] [1] 
Tab. 5: Proměnné ovlivňující míru oxidace[12][1] 
Oxidační proměnná Proudové proměnné Výsledek přetavení 
Teplota Vyšší teplota Špatný 
Rychlost vzduchu Vyšší rychlost Špatný 
Obsah kyslíku Nižší obsah kyslíku Lepší 
Odkryté oblasti Větší oblasti Špatný 
Povrch kovu Nepocínovaný Špatný 
Aktivita tavidla Nízká aktivita Špatný 
- 25- 
4 TESTOVÁNÍ PÁJITELNOSTI 
Pájitelnost je soubor vlastností udávajících vhodnost pro strojní pájení. Udává nám, 
jak bude materiál vhodný pro tento proces. Jinak řečeno je to schopnost povrchu být smáčen 
roztavenou pájkou. Pájitelnost ovlivňuje řada faktorů, např.: stárnutí materiálu, podmínky 
skladování, koroze a oxidace povrchu. Do pájitelnosti také musíme zařadit teplotní odolnost 
součástek a odolnost proti chemickým a mechanickým vlivům během čištění. 
Testování pájitelnosti můžeme jednoduše rozdělit na dvě základní skupiny, 
a to na kvalitativní a kvantitativní testování. Testy pájitelnosti popisují příslušné normy. 
Přesnou měřící metodou pájitelnosti je metoda smáčecích vah.[13] 
4.1 Roztékavost  
Tato vlastnost pájky popisuje schopnost roztavené pájky roztéct se po rovném povrchu 
materiálu. Pájka musí dosáhnout určité pracovní teploty, aby se dokázala roztéct na určitou 
plochu, tím se sníží výška pájky. Poměr výšky pájky a smáčené plochy se nazývá faktor 
roztékavosti. Slouží ke klasifikaci vlastnosti různých povrchů. 
Je to vlastnost pájky, která souvisí se smáčivostí pájky v tekutém stavu. Roztékavost 
pájky se posuzuje podle úhlu, který svírá tečna na povrchu kapky pájky se základním 
materiálem (substrátem).[14] 
4.2 Smáčivost  
Obecná definice smáčivosti je schopnost tekutiny přilnout se k povrchu pevné látky. 
Při pájení je to schopnost pájky spojit se s pájeným materiálem při určité pracovní teplotě 
a vytvořit na něm tenkou vrstvu pájky. Jde o první fázi vzájemného fyzikálně-chemického 
působení atomů roztavené pájky na povrch spojovaného materiálu. Při smáčení začínají 
působit meziatomární síly. Roztavená pájka se po povrchu materiálu vlivem povrchového 
napětí rozteče do určité vzdálenosti. To nazýváme stupeň smáčivosti. Dalším faktorem 
je rychlost smáčení. Ta je dána rychlostí přetavení pasty a roztečení pájky. Roztékání 
je ovlivněno použitým tavidlem v pastě a teplotou při přetavení.  
  
- 26- 
Povrchy, které chceme smáčet, můžeme rozdělit na několik typů. Od dobře smáčivých 
až k nesmáčivým. Klasifikace stupně smáčivosti povrchů je uvedena v Tab. 6 a je dána úhlem 
svíraným mezi smáčenou plochou materiálu a tečnou kapky pájky. Úhel je označen 
α a je znázorněn na Obr. 11. 
 
Tab. 6: Závislost stupeň smáčivosti na úhlu smáčivosti α 
 
Obr. 11: Smáčivost povrchů podle úhlu smáčivosti α 
Smáčivost je ovlivněna kohezními a adhezními silami. Na každou částici v kapalině, 
tedy i na částice pájky v tekutém stavu, působí sousední částice kohezními silami. Jedná 
se o vzájemné přitahování nebo odpuzování částic. Kohezní síly působí pouze v nejbližším 
okolí částice. Adheze je schopnost přilnutí jednoho povrchu na druhý. 
Kohezivní síly ovlivňují kapalinu zevnitř. Je to vzájemné působení jedné částice kapaliny 
na druhou. Částice se mohou přitahovat nebo odpuzovat. Adhezivní síly ovlivňují kapalinu 
z venku a jsou vztaženy k nějakému povrchu. Je to síla, kterou povrch přitahuje částice 
kapaliny. Z těchto faktů můžeme vyvodit vliv a vzájemný vztah kohezivních a adhezních 
sil na smáčivost povrchu. V případě, že kohezní síly jsou menší než adhezní síly, jde o dobře 
smáčivý povrch. Pokud je tomu naopak, že kohezní síly jsou větší než adhezní síly, 
jde o nesmáčivý povrch.[14] 
  
Úhel α Stupeň smáčivosti 
0° <α< 20° výborné až dokonalé smáčení 
20° <α< 40° dobré až velmi dobré smáčení 
40° <α< 55° postačující smáčení 
55° <α< 90° špatné smáčení 
90° <α Nesmáčivost 
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4.3 Vliv povrchového napětí v pájkách 
Povrchové napětí úzce souvisí s popsanými vlastnostmi, jako je roztékavost a smáčivost. 
Ovlivňují ho kohezivní a adhezivní síly. Najdeme ho na povrchu každé kapaliny, 
takže i na povrchu roztavené pájky, ale i na povrchu pevných těles. Povrch tělesa (solid) 
má volnou povrchovou energii, která závisí na fyzikálním i chemickém stavu tohoto povrchu. 
Proto tento povrch charakterizuje povrchové napětí solidu. 
Povrch roztavené pájky se chová jako tenká elastická vrstva a vykazuje povrchovou 
energii. Povrchové napětí lineárně klesá se stoupající teplotou. Obsah tavidla v pastě má také 
významný vliv na povrchové napětí pájky. Působením tavidla se povrchové napětí roztavené 
pájky zmenšuje a to napomáhá k dobré roztékavosti a vytvoření spolehlivého spoje. 
Při smáčení se zmenšuje volná plochu a tím minimalizujeme volnou povrchovou energii.  
Youngova rovnice (2(2) popisuje rovnováhu sil mezi povrchovým napětím na rozhraní tří 
fází (viz Obr. 12). Jednou fází je kapalina nebo v případě pájení roztavená pájka (liquid). 
Druhou fází je substrát (solid) po kterém se pájka roztéká a poslední fází je plynná atmosféra 
okolí.[3]    
 
Obr. 12: Rovnováha sil na rozhraní tří fází[3] 
Youngova rovnice: 
               (2) 
 F tavidlo a prostředí     povrchové napětí na rozhraní LF     
    
 L páka       povrchové napětí na rozhraní SF     
    
 S substrát      povrchové napětí na rozhraní LS     
    
   smáčecí uhel [°] 
 
Pro dobré smočení povrchu je nutné, aby povrchové napětí pájky (liquidu) bylo 
co nejmenší. Oproti tomu povrchové napětí povrchu (solidu) je potřeba mít co největší, 
protože čím větší je povrchové napětí solidu, tím větší silou přitahuje ke svému povrchu 
kapalinu nebo roztavenou pájku a dojde tak k dobrému smáčení.[3] 
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5 VLASTNOSTI VZORKU A TECHNICKÉHO VYBAVENÍ 
Před samotnou experimentální částí a měřením bylo třeba se podrobně seznámit 
s vlastnostmi testovaného substrátu, ale i funkcí a obsluhou vybavení potřebného k provedení 
experimentální části.  
5.1 Substrát FR-4 
Tento substrát je zástupce řady organických substrátů. Jedná se o nejběžněji používaný 
substrát, který se uplatňuje v široké škále základních aplikací. Vyrábí se vrstvením skelné 
tkaniny a epoxidové pryskyřice, která se vytvrdí a vznikne nám pevný podklad pro obvod 
s dobrými vlastnostmi a cenovou dostupností. [15] 
 Permitivita (1 MHz)  4,9 
 Elektrická pevnost   36-65 kV∙mm-1 
 Tepelná vodivost   0,25 J∙s-1∙m-1∙K-1 
 Součinitel teplotní roztažnosti 11 ppp∙K-1 
 Absorpce vlhkosti  0,35 % 
 Pevnost v tahu   280 MPa∙mm2 
 Teplotní index   120°C 
5.2 Povrchová úprava substrátu ENIG 
Povrchová úprava měděných ploch substrátu má hlavně ochranný účel. Chrání měď před 
oxidací a umožňuje dlouhodobé skladování a v neposlední řadě i zlepšuje pájitelnost povrchu. 
Zavedením bezolovnatých pájek bylo nutné začít používat i bezolovnaté povrchové úpravy. 
Takovou je zmíněný ENIG (Electroplated or Electroless Nickel Immersion). Disponuje 
dobrou pájitelnosti různými druhy bezolovnatých pájek. Na tento povrch se dá použít 
kontaktování termokompresí nebo ultrazvukem.  Povrch dokáže odolávat opakovanému cyklu 
pájení.[15]    
5.3 Exsikátor 
Pro přetavení vzorku bylo použito zařízení, které se nazývá exsikátor (viz Obr. 13). 
Ten je obdobou vsázkové pece i přestup tepla je zde formou vedení neboli kondukce.  
Jedná se o dvoudílnou nádobu, u které můžeme kontrolovat stav vzorku během celého 
procesu přes průhlednou vrchní část nádoby z polykarbonátu. 
Exsikátor byl zkonstruován pro laboratorní účely pájení v ochranné atmosféře. Proto 
je spodní polypropylénová část opatřena vzduchovými přívody. Ty slouží k zavedení plynu 
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do pracovního prostoru exsikátoru a vytvoření přesně definované atmosféry během pájení. 
Spodní díl (viz Obr. 14) obsahuje přívod a odvod chladícího média a v neposlední řadě 
kabeláž pro napájení topných těles, ventilátoru a vyvedení termočlánků pro měření teploty. 
Ve středu exsikátoru je umístěná topná věž, která obsahuje dvě vinutí pro ohřev a hliníkovou 
desku kde vede vnitřní chlazení, které slouží k rychlejšímu chlazení vzorku po přetavení 
pájecí pasty.[16] 
 
Obr. 13: Exsikátor s regulátorem R500 
 
Obr. 14: Popis exsikátoru 
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5.4 Regulátor R500 
„Vestavný regulátor řady R500 od brněnské firmy SMART se používá k programovému 
řízení elektrických odporových pecí a podobných soustav. Jedná se o čtyřpásmový 
programovatelný regulátor teploty. Umožňuje variabilní ovládání výkonových obvodů pecí 
pomocí klasických stykačů, polovodičových relé nebo proporcionálních výkonových členů.  
Regulovanou veličinu snímáme pomocí termoelektrických článků, ale regulátor umožňuje 
snímání i odporovými teploměry nebo čidly s proudovým výstupem. Všechny měřicí vstupy 
regulátoru jsou galvanicky oddělené, funkce výstupních relé, analogových výstupů 
a logických vstupů je programově nastavitelná. Nastavení probíhá pomocí 12-ti tlačítek. 
Informace o nastavení a stavu regulátoru jsou zobrazovány na šestnácti znakovém 
alfanumerickém LCD s podsvícením (viz Obr. 15). Zařízení umožňuje do paměti uložit 
až 100 na sobě nezávislých programů, které můžeme měnit nebo mezi nimi přepínat.“[17]  
 
Obr. 15: Čelní ovládací panel regulátoru R500 
Na zadní straně je regulátor opatřen vstupy a výstupy (viz Obr. 16), které slouží 
k připojení regulované soustavy k regulátoru a následné řízení dle našich požadavků. 
 
Obr. 16: Zadní strana a svorky regulátoru R500 [17] 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
V této části je popsán postup testů, specifikace testovaného vzorku a zkoumaných 
pájecích past. Testovací vzorky jsou realizovány na substrátu FR4, opatřeným povrchovou 
úpravou ENIG, na který jsou naneseny pomocí šablonového tisku předem definované motivy. 
Šablona je zhotovena z nerezové planžety, přes níž jsou skrze vyleptané otvory naneseny 
testované bezolovnaté pájecí pasty: 
 SAC305  ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L), 
 SN100C  COBAR-OT2-SN100C. 
Na testovacích vzorcích byly v exsikátoru vytvořeny body přetavené pájecí slitiny 
technologií pájení přetavením za přesně daných a opakovatelných podmínek. Testy byly 
provedeny pro různé koncentrace zbytkového kyslíku s cílem stanovit nezbytnou koncentraci 
pro zajištění dobré roztékavosti. 
6.1 Postup přípravy 
Příprava před samotným pájením začala přesným nadělením celého substrátu 
na jednotlivé vzorky o rozměru 2,54 x 2,54 cm ručními nůžkami na plech. V místě dělení 
substrátu, vznikly čepelí nůžek hrany, které bylo nutno obrousit, aby byla jistota, že spodní 
strana substrátu bude rovná a dobře dosedne na topnou plochu exsikátoru a zajistí rovnoměrný 
ohřev v celé ploše vzorku substrátu. 
6.1.1 Tisk motivu na vzorky 
Tisk pájecí pasty byl proveden metodou šablonového tisku pomocí šablonového 
poloautomatu Uniprint PM Go3V (viz Obr. 17). Do něhož byla umístěna a správně napnuta 
nerezová šablona o tloušťce 150μm (viz Obr. 18). Správné napnutí šablony je velice důležité, 
protože udává výslednou kvalitu tisku pasty. Vzorek i šablonu bylo nutné před každou 
aplikací pasty očistit od nečistot, prachu, mastnoty, ale i otisků prstů, které vznikly 
při manipulaci a dělení substrátu. K čištění byl použit izopropylalkohol a bezvláknová utěrka. 
Takto připravený a očištěný substrát se upevnil do vakuového držáku pod motiv šablony. 
Šablona se spustila na substrát a následovala kontrola správného dosednutí šablony v celé 
ploše substrátu. V případě, že šablona v některých místech na substrát přesně nedosedala, 
muselo dojít k seřízení šablonového poloautomatu Uniprint PM Go3V. Kdyby se takový 
nedostatek ponechal, ovlivnilo by to především výšku natisknuté pasty. Jiná výška natisknuté 
pasty znamená její jiný objem a to by vedlo k nepřesným výsledkům při stanovování 
koeficientu roztékavosti.  
Na rameno šablonového poloautomatu byly nainstalovány dvě těrky z nerezové oceli. 
Celé rameno je napojeno na ozubený řemen, který je opatřen posuvnými zarážkami. 
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Tyto zarážky spínají koncové vypínače a tím vymezují krajní polohy obou těrek. Zarážky 
byly nastaveny dle velikosti použitého motivu šablony.  
Před nanesením pasty na šablonu bylo zapotřebí pastu po jejím vyjmutí z chladničky 
nechat temperovat po dobu 24 hodin, aby po jejím otevření nedošlo ke kondenzaci okolní 
vlhkosti na jejím povrchu, která by při následné homogenizaci (promíchání) byla do pasty 
vpravena a ovlivňovala by její vlastnosti při tisku. Takto připravená pasta se špachtlí nanesla 
v dostatečném množství před motiv šablony. Pak už se přes ovládací panel stroje zahájil tisk 
v manuálním režimu. Po tisku se vzorky změří podle postupu v kapitole 6.1.2. 
 
Obr. 17: Šablonový poloautomat Uniprint PM Go3 
 
Obr. 18: Nerezová šablona pro tisk pasty 
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6.1.2 Měření vzorků 
Měření vzorků následovalo vždy po operaci tisku pasty a po přetavení pasty v exsikátoru. 
K tomuto měření byl použit mikroskop s kamerou, která byla připojena k počítači 
se softwarovým nástrojem ScopePhoto. Tento program umožňuje řadu funkcí, ale především 
po jeho kalibraci dokáže pomocí kurzorů měřit různé rozměry ve snímaném obraze s přesností 
na tisícinu μm. Funkce tohoto programu byly využity při měření průměrů natištěných 
i přetavených bodů na substrátu (viz Obr. 19). Každý vzorek se po tomto měření označil, 
aby nemohlo dojít k jeho záměně. Z druhé strany bylo do substrátu FR4 vyryto pořadové číslo 
vzorku a typ atmosféry v které přetavení proběhlo. Naměřené hodnoty byly zaznamenány 
do příslušné tabulky a označeny stejným pořadovým číslem a typem atmosféry. 
 
Obr. 19: Měření pomocí kurzorů v programu ScopePhoto 
Na vzorku jsou natištěny dvě sady testovacích bodů (viz Obr. 20), přičemž každá sada 
má jiný průměr. Jedna sada je označena velkým písmenem „A“, tak jsou označeny body 
o průměru 3mm. Vzorek tyto body obsahuje celkem čtyři. Druhou sadou jsou malé body 
značené písmenem „B“ a mají průměr 1mm a na vzorku jich máme celkem pět. Čísla neboli 
indexy za písmeny nám říkají pořadí, v jakém každý vzorek měříme. Prvně měříme body „A“ 
a potom až body „B“ a vždy začínáme indexem jedna. Měříme tedy postupně body A1 až A4 
a poté body B1 až B5. Toto značení a postup je nutné dodržovat při měření každého vzorku 
v programu ScopePhoto, aby se jasně daly identifikovat rozměry konkrétního bodu před 
pájením a po pájení. Vzorek je v levém horním rohu opatřen značkou. 
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Ta slouží k jednoznačnému označení místa, kde leží bod A1 a odkud se začíná měřit. Díky 
této značce jsme schopni přiřadit naše názvy k jednotlivým bodům (viz Obr. 20).  
 
Obr. 20: Popis měřících bodů na vzorku 
6.1.3 Nastavení teplotního profilu 
Měření teplotního profilu se provedlo umístěním vzorku definovaného rozměru 
do exsikátoru. Na střed vzorku byly za použití kaptonové pásky připevněny měřící konce 
dvou termočlánků. Jeden termočlánek byl regulační a druhý měřící neboli monitorovací. 
Hodnota teploty povrchu substrátu byla snímána měřícím termočlánkem a vzorkována přes 
osmi kanálový termočlánkový modul s USB rozhraním s označením TC-08 od firmy Omega. 
Přes jeho USB rozhraní byl připojen počítač se softwarem PicoLog Recorder. Software 
vzorkoval hodnoty z termočlánku každou sekundu a graficky znázorňoval průběh teploty 
v čase, která byla na povrchu vzorku. 
Teplotní profily byly nastaveny prostřednictvím regulátoru R500, který využíval 
regulační termočlánek ke korekci svých výpočtů a správné regulaci. Důležitým úkolem bylo 
regulátor naprogramovat, to zahrnovalo nastavit správně všechny zóny a konstanty regulátoru, 
aby se získal správný teplotní profil. Cílem bylo dodržet doporučený teplotní profil 
od výrobce pájecích past. 
6.1.4 Přetavení vzorků 
Natisknutý a změřený vzorek byl přetaven v exsikátoru podle přesně optimalizovaného 
teplotního profilu pro danou pastu a za přesně daných podmínek. Pájení se mohlo spustit 
jen tehdy, pokud teplota uvnitř exsikátoru byla v rozmezí 26 °C až 30°C a z chladícího 
okruhu byla vyfouknuta voda. Tyto počáteční podmínky bylo nutné dodržet, aby nedošlo 
k ovlivnění teplotního profilu jinou počáteční teplotou a ztrátami tepla, které by způsobila 
voda v hadičkách chladícího okruhu. 
- 35- 
Na vzorek se před pájením opět musel upevnit regulační termočlánek pro regulátor R500. 
Stejně jako při optimalizaci teplotního profilu byl termočlánek přilepen kaptonovou páskou 
(viz Obr. 21). Kapton je obchodní označení pro polyimid. Tento materiál je velice odolný 
a dokáže odolávat vysokým teplotám, avšak neovlivňuje měření, proto je pro tento účel 
vhodný. 
 
Obr. 21: Vzorek s upevněným monitorovacím a regulačním termočlánkem 
Pájení probíhalo v první řadě na vzduchu, což je koncentrace 210 0000ppm kyslíku. 
Exsikátor byl, ale uzavřen průhledným polykarbonátovým příklopem. To proto, aby měření 
termočlánku a pájení nebylo ovlivněno náhlými změnami okolní teploty způsobené průvanem 
apod.  Další pájení probíhalo v inertní dusíkové atmosféře s přesně definovanou koncentrací 
zbytkového kyslíku. Zkoumané atmosféry se stanovili na 5 000ppm, 1 000ppm, 500ppm, 
200ppm, 100ppm, 50ppm a 20ppm. Pájení v ochranné dusíkové atmosféře probíhalo tak, 
že se vzorek umístil do středu vyhřívané desky exsikátoru, na něj se připevnil termočlánek 
a celý exsikátor se uzavřel průhledným příklopem. Příklop se ke spodní části exsikátoru 
přitáhl po celém obvodu svěrkami, aby byla zajištěna těsnost aparatury. Pak se uvnitř 
vytvářela potřebná atmosféra. Cílené atmosféry se dosáhlo opakovaným čerpáním obsahu 
exsikátoru (vytváření vakua) a následného napuštění exsikátoru dusíkem o čistotě 99,999 %. 
Cyklickým opakováním čerpání a napouštění se dosáhlo potřebné koncentrace zbytkového 
kyslíku. Ta byla měřena pomocí analyzátoru zbytkového koncentrace O2 (Zr-Ox MKII). 
Vzorek se po přetavení opět změřil pod mikroskopem v programu ScopePhoto, 
ve  kterém se pomocí funkce kurzorů změřili průměry přetavené pájecí pasty dle zmíněného 
postupu měření v kapitole 6.1.2.   
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Na následujícím schématu (viz Obr. 22) je znázorněno propojení jednotlivých přístrojů, 
které byly pro testování použity. Hlavním prvkem soustavy je exsikátor, k němuž jsou 
všechny přístroje připojeny. Uvnitř je oranžovou barvou vyznačen vzorek, na jehož povrch 
jsou připevněny dva termočlánky. Jeden je využíván k nastavování teplotních profilů 
a monitorování teploty na povrchu vzorku. Proto je připojen na termočlánkový modul Omega, 
z kterého pokračuje přes USB do počítače. Druhý termočlánek je regulační, protože 
je zapojen do regulátoru R500. Ten podle hodnot snímaných termočlánkem dává regulační 
pokyny zdrojům pro topné spirály. Ty jsou uvnitř černého bloku pod vzorkem. Atmosféra 
se ovládá pomocí dvou ventilů, které jsou vidět v levé části a jsou nazvány „DUSÍK“ 
a „VAKUUM“. K měření zbytkové koncentrace kyslíku se používá analyzátor, který je v levé 
horní části schématu. Před ním je ventil, který se před použitím analyzátoru otevřel. 
Po změření koncentrace kyslíku byl opět uzavřen. Tento ventil chrání analyzátor před 
podtlakem, který vzniká při otevření ventilu „VAKUUM“ případně i přetlakem způsobeným 
ventilem „DUSÍK“. K měření tlaku je na průhledném polykarbonátovém příklopu exsikátoru 
analogový tlakoměr. Poslední součástí měřící aparatury je chladící okruh, který obsahuje 
čerpadlo, nádobku s vodou a vedení vyznačené modrou barvou. Všechny modré cesty jsou 
vysokotlaké hadičky pro plyn nebo kapalinu. 
 
 
Obr. 22: Schéma zapojení laboratorní aparatury s exsikátorem 
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6.2 Pájecí pasta SAC305 (ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L)) 
Tato bezolovnatá pasta je ze skupiny SAC. Takže výsledná slitina pájky obsahuje tři 
kovy, kterými jsou cín, stříbro a měď. Jak tomu u SAC pájek bývá, největší podíl ve slitině 
zastupuje cín. Z katalogových listů výrobce bylo zjištěno, že cínu je ve slitině obsaženo 
96,5 %. Stříbro je ve slitině obsaženo 3 % a měď 0,5 % obsahu. Pasta také obsahuje 12 % 
tavidla. Velikost částic v pastě je 25-45μm. 
6.2.1 Teplotní profil pro SAC305 
Výrobce doporučuje teplotní profil, kde v předehřívací zóně stanovil strmost náběhu 
na 1 °C až 2,5 °C za sekundu. Ve vyrovnávací fázi doporučuje tepotu 170 °C, až 200 °C délka 
zóny předepisuje na 60 až 120 sekund. Přetavení pasty by mělo trvat mezi 25s až 50s nad 
teplotou 220 °C. Ideálně 230 °C až 245 °C, ale nesmí se překročit teplota 250 °C. 
To už by docházelo k degradaci pájecí slitiny (viz Obr. 23).[18] 
 
Obr. 23: Doporučený teplotní profil pro pasty SAC305[18] 
Celý profil řídí zmíněný regulátor R500, u kterého byl nastaven typ použité regulace 
na PD & I. Časová konstanta byla nastavena na hodnotu 2. To znamená, že regulátor 
zasahoval do regulace každé 2 sekundy, pokud to bylo potřeba. Původně nastavená časová 
konstanta na hodnotu 1 nebyla vhodná. Protože častým zásahem regulátoru byl profil více 
zvlněný. Další nastavené konstanty jsou uvedeny v Tab. 7.  
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Tab. 7: Nastavení regulátoru R500 
Proměnná regulátoru R500 Nastavené hodnoty 
Časová konstanta 2 
Dovolena odchylka 4 
Proporcionální konstanta 29 
Derivační konstanta 50 
Integrační konstanta 2 
Poplach. Odch. 0 
Typ regulace PD & I 
Do regulátoru byl zadán program o šesti zónách, po kterých následuje ukončovací úsek, 
který spouští chlazení. To je sepnuto, až do doby než je dosaženo tepoty 40 °C na povrchu 
vzorku. Program, který byl do regulátoru R500 zadán je popsán v Tab. 8. 
Tab. 8: Nastavení programu zón regulátoru R500 
Program R500 
Úsek Čas [min:sec] Teplota 
1. 1:00 125 °C 
2. 0:10 148 °C 
3. 0:50 180 °C 
4. 0:05 234 °C 
5. 0:10 232 °C 
6. 0:05 230 °C 
Ukončovací úsek chlazení 40 °C 
  Výsledkem popsaného nastavení regulátoru je optimalizovaný teplotní profil pro pastu 
SAC305, který můžeme vidět na Obr. 24. Tento nastavený profil splňuje parametry, 
které pro tuto pastu uvádá její výrobce.  
 
Obr. 24: Optimalizovaný profil pro substrát FR4 a pastu SAC305 
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6.2.2 Definice testu pro SAC305 
Test spočívá v hodnocení roztékavosti pájecí pasty na volném povrchu s povrchovou 
úpravou ENIG. To obnáší natištění pájecí pasty na substrát FR4, které je popsáno v kapitole 
6.1.1. Následné přetavení vzorku podle optimalizovaného profilu, které je popsáno v kapitole 
6.1.4. Vzorky se přetavovaly na vzduchu a dalších jmenovaných atmosférách.  
Pro vzorky přetavené na vzduchu a v atmosférách 5000ppm, 1000ppm, 500ppm 
a 200ppm se měřil průměr pouze v jednom směru. A to ve směru vertikálním (↕). Hodnoty 
pro vertikální průměr natisknuté pasty jsou označovány d1(↕) a vertikální průměr přetavené 
pasty je označován d2(↕). Takže pro každý bod na vzorku byly získány dvě hodnoty průměrů. 
 Vertikální průměr natisknutého bodu.  d1(↕) 
 Horizontální průměr natisknutého bodu.  d2(↕) 
Vzorky přetavené v atmosférách se zbytkovým kyslíkem 100ppm, 50ppm a 20ppm byli 
měřeny ještě navíc v horizontálním směru (↔). Takže pro každý bod na vzorku byly získány 
čtyři hodnoty o jeho průměru s následujícím značením (viz Obr. 25).  
 Vertikální průměr natisknutého bodu.  d1(↕) 
 Horizontální průměr natisknutého bodu.  d1(↔) 
 Vertikální průměr přetaveného bodu.   d2(↕) 
 Horizontální průměr přetaveného bodu. d2(↔) 
 
 
Obr. 25: Vzorek s pastou SAC305 A)vzorek po tisku pájecí pasty B) vzorek po přetavení 
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Z těchto naměřených hodnot všech vzorků v dané atmosféře jsou vytvořeny tabulky 
a je vypočítán aritmetický průměr μ (3) a směrodatná odchylka σ (4). Výpočty pro jednotlivé 





    
 






        
 
 
   
 (4) 
Dále se z naměřených hodnot průměrů počítá koeficient roztékavosti K1 a to podle 
vztahu (5). Jeho výsledkem je procentuelní vyjádření změny průměr natisknutého bodu 
po přetavení. Výpočty pro jednotlivé body ale i celou atmosféru jsou přiloženy na konci 
práce.  
Koeficient roztékavosti: 
   
  
  
                  
          
          
(5) 
6.2.3 Výsledky měření pro SAC305 
Všechny naměřené hodnoty průměrů pro zástupce pájecí pasty SAC305 s přesným 
označením ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) jsou uvedeny v tabulkách na konci této práce 
(viz Příloha č. 1 až Příloha č. 16). Od hodnoty 100ppm zbytkového kyslíku v atmosféře 
se měřil kromě vertikálního (↕) i horizontální (↔) směr. Důvodem této změny v postupu 
měření bylo zjištění, že natisknuté kruhové body se neroztékají ve všech směrech stejně, 
ale po přetavení tvoří bod elipsovitého tvar. To je přisuzováno drsnosti substrátu, která vzniká 
při výrobě kartáčováním měděné povrchu. Na struktuře vzorku jsou vidět rýhy v jednom 
směru. 
Aby se dala předcházející měření porovnat a výsledky nebyly ovlivněny touto změnou, 
tak do výpočtu koeficientu roztékavosti tyto rozměry horizontálních průměrů nebyly 
zahrnuty. V příloze jsou tyto hodnoty, které nebyly zahrnuty do výpočtu vyznačeny červeně 
(viz Příloha č. 11 až Příloha č. 16).  
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Souhrn výsledků pasty SAC305 pro všechny analyzované atmosféry je uveden ve dvou 
tabulkách. V tabulce jsou uvedeny aritmetické průměry a jejich směrodatné odchylky 
pro natištěnou a přetavenou pastu. Hlavním výsledkem je však vypočítaný koeficient 
roztékavosti K1, u kterého byla také stanovena směrodatná odchylka. První tabulka 
je pro velké body označované „A“ s průměrem 3mm (viz Tab. 9). 
Tab. 9: Souhrn naměřených hodnot pro body "A" pasty SAC305 
Atmosféra 






  μ σ μ σ μ σ 
[ppm] [μm] [μm] [μm] [μm] [%] [%] 
209 000 3135,0 46,6 3246,5 85,1 103,6 2,4 
5 000 3171,7 30,1 3183,7 68,2 100,4 2,4 
1 000 3209,3 26,7 3258,3 97,2 101,5 2,9 
500 3187,0 43,3 3260,0 94,5 102,3 2,7 
200 3211,7 56,9 3285,6 52,7 102,3 1,4 
100 3076,5 53,3 3312,9 276,1 107,6 8,0 
50 2989,6 37,1 3071,5 113,9 102,8 4,0 
20 3050,6 54,8 3142,9 46,6 103,1 2,1 
 
Druhá tabulka má stejné uspořádání jako tabulka pro velké body. Obsahuje však výsledky 
pro malé body označované „B“, které mají průměr 1mm. 
Tab. 10: Souhrn naměřených hodnot pro body "B" pasty SAC305 
Atmosféra 






  μ σ μ σ μ σ 
[ppm] [μm] [μm] [μm] [μm] [%] [%] 
209 000 1095,8 24,9 1139,3 69,6 104,0 6,1 
5 000 1081,1 24,9 1151,4 79,4 106,5 6,5 
1 000 1081,1 27,7 1272,2 82,3 113,5 6,9 
500 1093,3 25,5 1198,6 79,4 109,7 7,7 
200 1103,2 39,7 1251,7 61,6 113,5 5,2 
100 1053,1 45,1 1220,1 147,5 115,8 12,0 
50 1041,3 29,7 1199,3 101,0 115,4 12,5 
20 1075,0 26,3 1185,5 59,2 110,3 5,5 
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Hodnoty z obou předchozích tabulek jsou graficky znázorněny v následujícím Obr. 26. 
Na ose x jsou jednotlivé koncentrace zbytkového kyslíku, v které se uskutečnilo přetavení 
pasty. Osa y je roztékavost K1 v procentech. Červené sloupce znázorňují roztékavost K1 
velkých bodů s průměrem 3mm. Modré sloupce jsou pro roztékavost K1 malých bodů 
s průměrem 1mm. Barvy v grafu odpovídají barvám sloupců K1 v Tab. 9 a Tab. 10.  
V obrázku jsou také černě vyneseny vypočítané směrodatné odchylky. Všechny atmosféry 
byly proloženy spojnicí trendu, aby bylo možné vyhodnotit vliv koncentrací dusíkové 
atmosféry na roztékavost pájecí pasty.   
 































Koncentrace kyslíku [ppm] 
Roztékavost pájky SAC305 (K1) 
Velké body K1 Malé body K1 
Polyg. (Velké body K1) Polyg. (Malé body K1) 
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6.2.4 Analýza intermetalické vrstvy 
Po přetavení pájecí pasty je v okolí přetaveného body pozorován světle šedý prstenec. 
Na následujícím Obr. 27 je vidět přetavený bod s průměrem 3mm při koncentraci 100pp 
zbytkového kyslíku. Na snímku je vyznačena oblast, která byla dále analyzována.  
 
Obr. 27: Intermetalický prstenec v okolí přetaveného velkého bodu z pasty SAC305 
Tento prstenec kopíruje hranice přetaveného bodu po celém jeho obvodu. Šířka prstence 
je nepravidelná a prstenec není nijak plasticky vystouplý z povrchu substrátu. 
Dle teoretických znalostí o vzniku pájeného spoje se dá s určitostí říct, že se jedná 
o intermetalickou vrstvu neznámého složení. Proto se vzorek podrobil prvkové analýze 
na elektronovém rastrovacím mikroskopu. Kde na zkoumaný objekt dopadá svazek elektronů 
a z energie odražených elektronů se pak sestaví obraz a také lze určit obsažené prvky a jejich 
koncentraci v daném místě nebo oblasti. Výsledný snímek detailu zkoumané oblasti 
je na Obr. 28 kde vidíme vyznačené čtyři body, které jsou označeny čísly 167, 168, 170 
a 171. Právě tyto náhodně vybraná místa v intermetalické vrstvě byla analyzována.  
 
Obr. 28: Snímek oblasti intermetalického prstence z elektronového mikroskopu 
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Výsledné koncentrace a nalezené prvky jsou graficky znázorněny na Obr. 29. Jednotlivé 
prvky jsou od sebe barevně odlišeny. Na ose x je energie odražených elektronů a na ose y 
je jejich koncentrace.   
 
Obr. 29: Koncentrace prvků v intermetalickém prstenci 
Nalezené prvky a jejich koncentrace převedena na hmotností procenta je uvedena v Tab. 
11. Největší zastoupení v analyzované oblasti má nikl a to 50,87 hmot.%. Jeho velké 
množství je dáno povrchovou úpravou ENIG. Dalším prvkem, který má vysokou koncentraci 
je cín, který je v intermetalickém prstenci obsažen 28,25 hmot.%. Výskyt cínu je důsledkem 
difůze pájky do vrstvy na substrátu. Jako další prvek byl v povrchu nalezen fosfor malým 
množstvím koncentrace pouhými 2,98 hmot.%. Jeho výskyt se dá vysvětlit, 
protože je využíván při výrobě povrchové úpravy ENIG. Další obsažené prvky, které jsou 
uvedeny, jako dusík a uhlík mají moc velkou chybu. Pokud je koncentrace rovna nebo menší 
trojnásobku chyby, tak můžeme prvek označit za chybný a prohlásit, že tento prvek zde není 
obsažen.  
Tab. 11: Výsledky prvkové analýzy intermetalické vrstvy 
Prvek Protonové číslo 
norm. C Atom. C Chyba 
hmot.% hmot.% hmot.% 
cín 50 28,25 9,21 2,53 
nikl  28 50,87 33,55 3,75 
fosfor  15 2,98 3,72 0,43 
dusík  7 9,16 25,31 4,44 




6.3 Pájecí pasty SN100C (COBAR-OT2-SN100C) 
V této pastě je obsaženo 99,3 % cínu, 0,7 % mědi, 0,05 % niklu a posledním obsaženým 
kovem této slitiny s nejmenším zastoupením je germanium s 0,005 %. Slitina má eutektický 
bod v 227 °C. Tavidlo je bez obsahu halogenů a halidů. Výrobce této pasty nedoporučuje 
skladování v chladničce nebo na místech kde je teplota nižší než 8 °C.[19]  
6.3.1 Nastavení teplotního profilu pro SN100C 
Doporučený teplotní profil od výrobce je znázorněn na Obr. 30. Čas na dosažení 
vrcholové teploty při přetavení by neměl být kratší jak 130 sekund a neměl by přesáhnout 340 
sekund. Tento úsek v sobě zahrnuje čas potřebný na aktivaci tavidla anglicky označovaný 
zkratkou FAT (Flux Activation Time). Tento čas je mezi teplotami 150 °C a 200°C. 
Jeho délka je výrobcem stanovena na minimální délku 20 sekund a maximálně 150 sekund. 
Čas nad liguidem označen zkratkou TAL ( z angl. Time Above Liquidus) je stanoven 
na 30 až 120 sekund. Vrcholová teplota při přetavení nesmí přesáhnout hodnotu 260 °C a být 
nižší než je teplota 240 °C. 
 
Obr. 30: Doporučený teplotní profil pro pastu SN100C[19] 
Regulátor R500 byl nastaven podobně jako pro pastu SAC305, ale došlo k malým 
úpravám v nastavení některých konstant. Typ regulace byl ponechán na PD & I. Ale ke změně 
došlo u časové konstanty, která byla snížena na hodnotu jedna. To umožňuje regulátoru 
provádět akční zásah častěji a to jednou za sekundu. Dovolená odchylka byla snížena 
na polovinu oproti pastě SAC305 tedy na hodnotu dvě. Snížení těchto dvou konstant vedlo 
k častějšímu zásahu regulátoru. To způsobilo malé zvlněné profilu, které nijak výrazně 
neovlivnilo výsledný profil. Nastavení zbylých konstant regulátoru je v Tab. 12. 
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Tab. 12: Nastavení konstant v regulátoru R500 pro pastu SAN100C 
Proměnná regulátoru R500 Nastavené hodnoty 
Časová konstanta 1 
Dovolena odchylka 2 
Proporcionální konstanta 10 
Derivační konstanta 50 
Integrační konstanta 2 
Poplach. Odch. 0 
Typ regulace PD & I 
Program s nastavením jednotlivých zón je v Tab. 13. Pro tuto pastu bylo použito pět 
úseků a jeden ukončovací úsek, který je stejný jako u pasty SAC305. Jedná se tedy o neřízený 
pokles do doby, než bude dosáhnuto 40 °C na povrchu substrátu. 
Tab. 13:Program pro regulátor R500 a pastu SN100C 
Program R500 
Úsek Čas [min:sec] Teplota 
1. 0:35 35 °C 
2. 1:10 115 °C 
3. 1:30 200 °C 
4. 0:15 250 °C 
5. 0:10 232°C 
Ukončovací úsek chlazení 40°C 
Toto nastavení regulátoru vedlo k získání požadovaného profilu, který je na Obr. 31. 
Doba potřebná pro aktivaci tavidla (FAT) je v případě nastaveného profilu 71s, výrobce pasty 
uvádí doporučenou dobu na 20s – 150s. Doba nad liquidem (TAL) je pro nastavený profil 
44s, výrobce doporučuje 30s – 120s. Vrcholová teplota nastaveného profilu je 246 °C.   
 
Obr. 31: Naměřený a nastavený výsledný teplotní profil pro pastu SN100C 
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6.3.2 Definice testu pro SN100C 
Test je jako u pasty SAC305 zaměřen na roztékavost přetavené pasty po povrchu 
substrátu s povrchovou úpravou ENIG. Postup jednotlivých kroků při testování 
byl následující: 
1. Tisk pasty (viz kapitola 6.1.1). 
2. Měření průměrů natisknuté pasty (viz kapitola 6.1.2). 
3. Přetavení pájecí pasty (viz kapitola 6.1.4) podle profilu pro pastu SN100C 
4. Měření průměrů přetavené pasty (viz kapitola 6.1.2). 
5. Měření vrchlíků přetavených bodů 
Pro tuto pastu se od samého začátku měření v programu ScopePhoto měřili čtyři rozměry 
pájecí pasty, jak je znázorněno na Obr. 32. 
 Vertikální průměr natisknutého bodu.  d1(↕) 
 Horizontální průměr natisknutého bodu.  d1(↔) 
 Vertikální průměr přetaveného bodu.   d2(↕) 
 Horizontální průměr přetaveného bodu. d2(↔)  
 
Obr. 32: Vzorek s pastou SN100C A)vzorek po tisku pájecí pasty B) vzorek po zapájení 
Všechny naměřené průměry bodů pro jednotlivé atmosféry pasty SN100C jsou uvedeny 
v tabulkách na konci práce (viz Příloha č. 17 až Příloha č. 28). Nalezneme tam i vypočítané 
aritmetické průměry podle vztahu (3) a směrodatné odchylky podle vztahu (4). 
Koeficient K1 podle vztahu (6) a koeficient K2 vypočítaný podle vztahu (7). 
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Koeficient roztékavosti K1: 
   
  
  
                  (6) 
Koeficient roztékavosti K2: 
   
     
     
                  (7) 
                                                                                            
                                                                      
    




    
           
 
 
Do výpočtu koeficientu K2 byla kromě průměrů konkrétního bodu zahrnuta i jeho výška 
natisknuté a přetavené pasty. Výška natisknuté pasty hN odpovídá tloušťce použité nerezové 
šablony. Pro tento experiment byla použita šablona o tloušťce 150μm. Výška body 
po přetavení označená hP se měřila pomocí ručičkového úchylkoměru, který je na Obr. 33.   
 
Obr. 33: Úchylkoměr použitý při měření výšky přetavené pasty vzorku (vrchlíků) 
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Měření pomocí úchylkoměru probíhalo následujícím způsobem (viz Obr. 34). Přetavený 
vzorek byl umístěn na rovnou ocelovou kostku. Měřící hrot se umístil na čistý substrát vedle 
každého bodu, tím se změřila tloušťka substrátu v daném místě. Následně se hrot umístil 
do středu měřeného bodu, tímto se změřila tloušťka substrátu společně s přetavenou pastou. 
Odečtením těchto dvou hodnot (tloušťka substrátu společně s pájkou mínus tloušťka substrátu 
v blízkosti přetaveného bodu) se získala samotná výška přetavené pasty označená hP. 
Tento způsob měření je nutný, protože substrát není ve všech místech stejně silný.  
Všechny naměřené výšky přetavené pasty (výšky vrchlíků) jsou přiloženy na konci této 
práce v tabulkách jako Příloha č. 17 až Příloha č. 28. 
 
 
Obr. 34: Postup měření výšky přetavené pasty A)měření výšky substrátu B) měření výšky susbtrátu+pájky 
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6.3.3 Výsledky měření pro SN100C 
Pro pastu SNC100C s označením COBAR-OT2-SN100C je souhrn všech naměřených 
výsledků (průměry před a po přetavení, výška vrchlíku) uvedeny ve dvou tabulkách. V první 
z nich jsou výsledky pro body označené „A“ o průměru 3mm (viz Tab. 14). Ve druhé tabulce 
jsou výsledky pro malé body označené „B“ o průměrem 1mm (viz Tab. 15). V tabulce jsou 
uvedeny aritmetické průměry pasty před a po přetavení, průměrná výška vrchlíku pájených 
bodů a koeficient roztékavosti K1 a K2. U všech uvedených veličin byla stanovena 
směrodatná odchylka. Barevně vyznačené sloupce korespondují s grafickým vyjádřením 
výsledků, které reprezentují v grafu. 
Tab. 14:Souhrn naměřených hodnot pro body "A" pasty SN100C 
Atmosféra 





vrchlík  K1  K2 
  μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ 
[ppm] [μm] [μm] [μm] [μm] [μm] [μm] [%] [%] [%] [%] 
209 000 3005,1 16,7 3169,2 36,9 112,1 21,4 105,5 1,0 107,1 1,5 
5 000 3000,0 19,8 3186,6 36,1 111,4 8,9 106,2 1,0 107,9 1,1 
1 000 2990,6 28,9 3195,0 42,7 113,3 11,5 106,8 1,2 108,5 1,4 
500 3044,8 29,9 3238,3 42,8 114,2 8,7 106,4 1,6 107,9 1,6 
100 3111,2 48,3 3279,6 61,3 120,0 8,6 105,4 1,0 106,7 1,0 
20 3121,3 23,4 3309,6 47,2 117,4 10,6 106,0 1,4 107,4 1,5 
 
Tab. 15: Souhrn naměřených hodnot pro body "B" pasty SN100C 
Atmosféra 





vrchlík  K1  K2 
  μ σ μ σ μ σ μ σ μ σ 
[ppm] [μm] [μm] [μm] [μm] [μm] [μm] [%] [%] [%] [%] 
209 000 1039,2 19,7 1127,4 35,1 118,3 7,8 108,5 2,7 113,5 3,7 
5 000 1027,7 19,7 1145,8 39,1 101,8 9,6 111,5 3,2 119,0 4,1 
1 000 1027,7 18,2 1165,4 36,9 102,7 7,1 113,7 3,7 121,5 4,4 
500 1052,3 23,6 1197,0 39,1 108,2 9,9 113,8 3,5 120,7 4,9 
100 1063,7 30,1 1180,1 40,4 113,8 7,7 111,0 3,1 116,8 4,3 




Tyto dva grafy vyjadřují závislost koeficientu roztékavosti K1 (viz Obr. 35) a koeficientu 
K2 (viz Obr. 36) na určených koncentracích zbytkového kyslíku v atmosféře při přetavení 
vzorku. 
 
Obr. 35: Grafické vyjádření koeficientu roztékavosti K1 pro pastu SN100C 
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Koncentrace kyslíku [ppm] 
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6.4 Souhrn výsledků 
Pro bezolovnatou pastu SAC 305 bylo měření provedeno pro 8 atmosfér po 5 vzorcích 
v každé z nich, celkem tedy bylo přetaveno 40 vzorků. Souhrnné výsledky pro tyto vzorky 
jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10. Pro druhou pastu SN100C bylo měření provedeno také po 5 
vzorcích v každé atmosféře, ale atmosfér bylo jen 6. Důvodem vynechání atmosfér 100ppm 
a 50ppm bylo nedostatku substrátu FR4. Souhrnné výsledky pro bezolovnatou pastu SN100C 
jsou uvedeny v Tab. 14 a Tab. 15.  
V tabulkách jsou průměrné výsledky a jejich směrodatné odchylky pro jednotlivé 
atmosféry, ale nejdůležitějším údajem jsou barevně vyznačené sloupce, kde jsou výsledné 
koeficienty roztékavosti K1 a K2. Pro pastu SAC305 je vypočítán pouze koeficient K1, 
protože pro tuto pastu nebyla měřena výška bodu přetavené pájky.  
Hodnoty koeficientu roztékavosti K1 pro pastu SAC305 jsou graficky znázorněny 
na Obr. 26, který znázorňuje závislost koeficientu roztékavosti na koncentraci zbytkového 
kyslíku v atmosféře v které přetavení pasty proběhlo.  Na tomto grafu jsou červené sloupce, 
ty odpovídají roztékavosti K1 pro velké body. Ale také modré sloupce, které znázorňují 
roztékavost K1 pro malé body.  
Z této grafické závislosti (viz Obr. 26) je vidět, že menší body se roztékají více. 
Důvodem je menší poměr plochy k výšce pasty, než u velkých bodů, které se tolik 
neroztékaly. Proto se vliv dusíkové atmosféry lépe hodnotí na výsledcích menších bodů 
o průměru 1mm. Při atmosféře s koncentrací 1000ppm zbytkového kyslíku byla naměřena 
roztékavost 113,5 % se směrodatnou odchylkou 6,9 % pro malé body. Snižováním 
koncentrace zbytkového kyslíku se roztékavost těchto malých bodů změnila maximálně 
o 2 %. Na velkých bodech nelze pozorovat takový nárůst roztékavosti. Ta je přes všechny 
atmosféry zhruba 101% až 103%. S výjimkou atmosféry 100ppm, kdy je roztékavost velkých 
bodů až 107%. Tento výkyv je přisuzován, chybě způsobené malým množstvím vzorku, 
popřípadně náhodnému shromáždění chybných vzorků způsobených nečistotami a mastnotou. 
Pro pastu SN100C se stanovil koeficient roztékavosti K1, stejným způsobem jako u pasty 
SAC305, ale také se stanovil koeficient roztékavosti K2, který ve svém výpočtu zahrnuje 
i výšku pasty. Koeficient K1 potvrdil výsledky první testované pasty SAC305. Roztékavost 
pro malé body při koncentraci 1000ppm zbytkového kyslíku byla 113,7% se směrodatnou 
odchylkou 3,7%. Snižováním koncentrace zbytkového kyslíku se roztékavost zlepšila pouze 
o 1,8 % a to až na nejnižší koncentraci 20ppm. Při koncentraci 500ppm byla roztékavost 
113,8 % se směrodatnou odchylkou 3,8 %.  
Koeficient K2, který byl jako další stanoven pro pastu SN100C kopíroval koeficient K1. 
Zohledněním výšky pájky ve výpočtu se dosáhlo procentuelně větší roztékavosti oproti K1. 
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Větší roztékavost byla přes všechny atmosféry, proto je v grafu (viz Obr. 35 a Obr. 36) 
spojnice trendu roztékavosti. Při porovnání spojnice trendu K1 a K2 je vidět stejný průběh. 
To znamená stejný vliv atmosféry na roztékavost. 
Na následujícím Obr. 37 je snímek z mikroskopu, kde jsou dva malé přetavené body 
s průměrem 1mm. Z tohoto snímku můžeme porovnat povrch přetaveného spoje pro obě 
pasty. Na obrázku A) je použita pasta SAC305, její vzhled je matný a připomíná vzhled 
pomerančové kůru. Na obrázku B) je přetavena pasta SN100C. povrch pájky je jemnější bez 
větších defektů. Rýha uprostřed přetaveného bodu na obrázku B) je způsobená následným 
měření výšky vrchlíku. Je způsobena měřícím hrotem úchylkoměru. Ale bod je hladký 
a lesklý a vzhledem je nejpodobnější olovnaté pájce. Tento snímek potvrzuje obecně známé 
vlastnosti a vzhled těchto bezolovnatých slitin.  
 
Obr. 37: Srovnání povrchu testovaných past A)pasta SAC305 B)pasta SN100C 
V okolí obou přetavených past jsou vidět zbytky tavidla a šedý intermetalický prstenec 
blíže neurčeného složení. Podle teoretických znalostí lze očekávat, že bude tvořen 
intermetalickými sloučeninami cín, stříbro, měď a nikl. Protože cín a stříbro jsou obsaženy 
v pájecí slitině a nikl a měď na povrchu substrátu.  
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7 ZÁVĚR 
Účelem této práce bylo stanovit vliv dusíkové atmosféry na spolehlivost pájeného spoje. 
Spolehlivost je udána smáčivostí a roztékavostí pájky po povrchu substrátu FR4 s úpravou 
ENIG. Proto bylo testování vzorků zaměřeno na změnu průměru natisknutých bodů po jejich 
přetavení. Tato změna je v práci označována jako koeficient roztékavosti K1 a K2. 
V experimentální části byly testovány dvě bezolovnaté pájecí pasty, pasta SAC305 
a pasta SN100C. Testování proběhlo pomocí dvou metod na určení koeficientu roztékavosti. 
Z jejich vzájemného porovnání se zjistilo, že výška přetavené pájky, kterou zahrnovala druhá 
metoda výpočtu koeficientu roztékavosti K2 dospěla ke stejným výsledkům jako první 
metoda, která stanovovala koeficient K1.  
Z naměřených výsledků této práce a vypočítaných koeficientů roztékavosti 
lze koncentraci 1000ppm zbytkového kyslíku v ochranné atmosféře při pájení stanovit jako 
zcela dostačující. S ohledem na náklady, které musí být vynaloženy na dusík, který se při 
procesu pájení spotřebovává, nebude mít velký význam na výslednou roztékavost 
a spolehlivost používání čistějších ochranných atmosfér, které budou mít koncentraci kyslíku 
nižší než zmíněných 1000ppm.   
Protože oblast bezolovnatých pájek se neustále vyvíjí, na tuto práci by bylo vhodné 
navázat testováním dalších slitin a povrchových úprav substrátů a vliv dusíkové atmosféry 
na ně. Pokračování práce by se mohlo zaměřit na konstrukci měřící aparatury nebo na 
částečné zautomatizování měření, aby se omezil lidský faktor při testech. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
WEEE (Waste of Electronic and Electrical Equipment) 
RoHS (Restriction of Hazardous Substances) 
SMT povrchová montáž 
SnPb cín-olovo 
ENIG povrchová úprava mědi chemický nikl a imerzní zlato  (Electroless nickel 
  immersion gold) 
ppm  Parts Per Million výraz pro jednu miliontinu celku 
FR-4 skelný laminát, plátovaný měděnou folií 
USB univerzální sériová sběrnice (Universal Setial Bus) 
α Smáčecí úhel 
μ Aritmetický průměr 
σ Směrodatná odchylka 
d1(↕)  Průměr po natištění pasty ve vertikálním směru 
d1(↔)  Průměr po natištění pasty v horizontálním směru 
d2(↕)  Průměr po přetavení pasty ve vertikálním směru 
d2(↔)  Průměr po přetavení pasty v horizontálním směru 
K Koeficient roztékavosti 
⌀ P ů    
°C stupeň Celsia 
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 Příloha č. 1 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 210 000 ppm 
Atmosféra: 210 000ppm (vzduch) 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG       
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3068,7 3174,7   103,5 
A2 3089,9 3153,5   102,1 
A3 3068,7 3121,7   101,7 
A4 3068,7 3180,0   103,6 
Vzorek 2 
A1 3100,5 3142,9   101,4 
A2 3121,7 3360,2   107,6 
A3 3153,5 3296,6   104,5 
A4 3111,1 3402,6   109,4 
Vzorek 3 
A1 3164,1 3206,5   101,3 
A2 3105,8 3164,1   101,9 
A3 3100,5 3190,6   102,9 
A4 3259,5 3344,3   102,6 
Vzorek 4 
A1 3158,8 3248,9   102,9 
A2 3132,3 3317,8   105,9 
A3 3180,0 3344,3   105,2 
A4 3169,4 3386,7   106,9 
Vzorek 5 
A1 3180,0 3185,3   100,2 
A2 3142,9 3254,2   103,5 
A3 3148,2 3211,8   102,0 
A4 3174,7 3243,6   102,2 
Aritmetický průměr     μ 3135,0 3246,5   103,6 
Směrodatná odchylka σ  47,9 87,3   2,4 
 
  
 Příloha č. 2 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 211 000 ppm 
Atmosféra: 210 000ppm (vzduch) 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1065,3 1102,4   103,5 
B2 1054,7 1272,0   120,6 
B3 1075,9 1113,0   103,4 
B4 1049,4 1075,9   102,5 
B5 1060,0 1171,3   110,5 
Vzorek 2 
B1 1102,4 1118,3   101,4 
B2 1086,5 1240,2   114,1 
B3 1075,9 1113,0   103,4 
B4 1102,4 1091,8   99,0 
B5 1107,7 1187,2   107,2 
Vzorek 3 
B1 1081,2 1097,1   101,5 
B2 1150,1 1362,1   118,4 
B3 1075,9 1081,2   100,5 
B4 1113,0 1155,4   103,8 
B5 1118,3 1139,5   101,9 
Vzorek 4 
B1 1086,5 1081,2   99,5 
B2 1113,0 1086,5   97,6 
B3 1107,7 1065,3   96,2 
B4 1118,3 1113,0   99,5 
B5 1081,2 1054,7   97,5 
Vzorek 5 
B1 1139,5 1208,4   106,0 
B2 1097,1 1113,0   101,4 
B3 1113,0 1139,5   102,4 
B4 1102,4 1160,7   105,3 
B5 1118,3 1139,5   101,9 
Aritmetický průměr     μ 1095,8 1139,3   104,0 
Směrodatná odchylka σ  25,4 71,0   6,1 
 
  
 Příloha č. 3 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 5 000 ppm 
Atmosféra: 5 000ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3201,0 3077,3   96,1 
A2 3176,3 3093,8   97,4 
A3 3159,8 3011,3   95,3 
A4 3168,0 3275,3   103,4 
Vzorek 2 
A1 3209,3 3291,8   102,6 
A2 3184,5 3201,0   100,5 
A3 3209,3 3159,8   98,5 
A4 3184,5 3184,5   100,0 
Vzorek 3 
A1 3192,8 3126,8   97,9 
A2 3168,0 3225,8   101,8 
A3 3234,0 3242,3   100,3 
A4 3192,8 3143,3   98,4 
Vzorek 4 
A1 3135,0 3184,5   101,6 
A2 3126,8 3201,0   102,4 
A3 3110,3 3159,8   101,6 
A4 3143,3 3159,8   100,5 
Vzorek 5 
A1 3151,5 3242,3   102,9 
A2 3143,3 3258,8   103,7 
A3 3168,0 3225,8   101,8 
A4 3176,3 3209,3   101,0 
Aritmetický průměr     μ 3171,7 3183,7   100,4 
Směrodatná odchylka σ  30,9 70,0   2,4 
 
  
 Příloha č. 4 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 5 000 ppm 
Atmosféra: 5 000ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1105,5 1171,5   106,0 
B2 1080,8 1097,3   101,5 
B3 1097,3 1196,3   109,0 
B4 1072,5 1287,0   120,0 
B5 1080,8 1229,3   113,7 
Vzorek 2 
B1 1122,0 1221,0   108,8 
B2 1089,0 1089,0   100,0 
B3 1105,5 1113,8   100,7 
B4 1089,0 1122,0   103,0 
B5 1113,8 1080,8   97,0 
Vzorek 3 
B1 1080,8 1130,3   104,6 
B2 1105,5 1130,3   102,2 
B3 1080,8 1105,5   102,3 
B4 1064,3 1138,5   107,0 
B5 1080,8 1039,5   96,2 
Vzorek 4 
B1 1031,3 1097,3   106,4 
B2 1023,0 1047,8   102,4 
B3 1056,0 1056,0   100,0 
B4 1031,3 1064,3   103,2 
B5 1031,3 1113,8   108,0 
Vzorek 5 
B1 1122,0 1344,8   119,9 
B2 1105,5 1204,5   109,0 
B3 1089,0 1278,8   117,4 
B4 1064,3 1196,3   112,4 
B5 1105,5 1229,3   111,2 
Aritmetický průměr     μ 1081,1 1151,4   106,5 
Směrodatná odchylka σ  28,8 81,1   6,5 
 
  
 Příloha č. 5 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 1 000 ppm 
Atmosféra: 1000ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3192,8 3291,8   103,1 
A2 3192,8 3432,0   107,5 
A3 3201,0 3283,5   102,6 
A4 3184,5 3333,0   104,7 
Vzorek 2 
A1 3209,3 3382,5   105,4 
A2 3250,5 3382,5   104,1 
A3 3234,0 3291,8   101,8 
A4 3234,1 3324,8   102,8 
Vzorek 3 
A1 3168,0 3036,0   95,8 
A2 3168,0 3184,5   100,5 
A3 3168,0 3085,5   97,4 
A4 3184,5 3184,5   100,0 
Vzorek 4 
A1 3225,8 3184,5   98,7 
A2 3242,3 3242,3   100,0 
A3 3242,3 3316,5   102,3 
A4 3225,8 3209,3   99,5 
Vzorek 5 
A1 3225,8 3192,8   99,0 
A2 3242,3 3192,8   98,5 
A3 3192,8 3308,3   103,6 
A4 3201,0 3308,3   103,4 
Aritmetický průměr     μ 3209,3 3258,3   101,5 
Směrodatná odchylka σ  27,4 99,8   2,9 
 
  
 Příloha č. 6 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 1 000 ppm 
Atmosféra: 1000ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1122,0 1278,8   114,0 
B2 1105,5 1270,5   114,9 
B3 1089,0 1221,0   112,1 
B4 1089,0 1221,0   112,1 
B5 1138,5 1237,5   108,7 
Vzorek 2 
B1 1155,0 1254,0   108,6 
B2 1113,8 1196,3   107,4 
B3 1146,8 1212,8   105,8 
B4 1146,8 1237,5   107,9 
B5 1155,0 1361,3   117,9 
Vzorek 3 
B1 1089,0 1196,3   109,9 
B2 1080,8 1179,8   109,2 
B3 1089,0 1171,5   107,6 
B4 1080,8 1295,3   119,8 
B5 1097,3 1221,0   111,3 
Vzorek 4 
B1 1155,1 1361,3   117,8 
B2 1089,0 1146,8   105,3 
B3 1130,3 1287,0   113,9 
B4 1146,8 1295,3   112,9 
B5 1163,3 1361,3   117,0 
Vzorek 5 
B1 1138,5 1311,8   115,2 
B2 1089,0 1476,8   135,6 
B3 1113,8 1303,5   117,0 
B4 1146,8 1468,5   128,1 
B5 1138,5 1237,5   108,7 
Aritmetický průměr     μ 1120,4 1272,2   113,5 
Směrodatná odchylka σ  28,3 84,0   6,9 
 
  
 Příloha č. 7 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 500 ppm 
Atmosféra: 500ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3184,5 3159,8   99,2 
A2 3184,5 3201,0   100,5 
A3 3176,3 3060,8   96,4 
A4 3176,3 3192,8   100,5 
Vzorek 2 
A1 3258,8 3316,5   101,8 
A2 3267,0 3341,3   102,3 
A3 3250,5 3291,8   101,3 
A4 3250,5 3283,5   101,0 
Vzorek 3 
A1 3168,0 3267,0   103,1 
A2 3176,3 3217,5   101,3 
A3 3151,5 3192,8   101,3 
A4 3159,8 3176,3   100,5 
Vzorek 4 
A1 3135,0 3250,5   103,7 
A2 3126,8 3366,0   107,7 
A3 3151,5 3267,0   103,7 
A4 3151,5 3184,5   101,0 
Vzorek 5 
A1 3159,8 3283,5   103,9 
A2 3168,0 3324,8   104,9 
A3 3258,8 3531,0   108,4 
A4 3184,5 3291,8   103,4 
Aritmetický průměr     μ 3187,0 3260,0   102,3 
Směrodatná odchylka σ  44,4 97,0   2,7 
 
  
 Příloha č. 8 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 500 ppm 
Atmosféra: 500ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1097,3 1163,3   106,0 
B2 1089,0 1089,0   100,0 
B3 1105,5 1097,3   99,3 
B4 1105,5 1122,0   101,5 
B5 1080,8 1295,3   119,8 
Vzorek 2 
B1 1146,8 1245,8   108,6 
B2 1146,8 1229,3   107,2 
B3 1130,3 1212,8   107,3 
B4 1064,3 1212,8   114,0 
B5 1146,8 1295,3   112,9 
Vzorek 3 
B1 1080,8 1188,0   109,9 
B2 1080,8 1130,3   104,6 
B3 1105,5 1122,0   101,5 
B4 1089,0 1146,8   105,3 
B5 1089,0 1196,3   109,8 
Vzorek 4 
B1 1056,0 1287,0   121,9 
B2 1064,3 1146,8   107,8 
B3 1089,0 1146,8   105,3 
B4 1080,8 1221,0   113,0 
B5 1097,3 1344,8   122,6 
Vzorek 5 
B1 1080,8 1047,8   96,9 
B2 1089,0 1254,0   115,2 
B3 1089,0 1171,5   107,6 
B4 1072,5 1262,3   117,7 
B5 1056,0 1336,5   126,6 
Aritmetický průměr     μ 1093,3 1198,6   109,7 
Směrodatná odchylka σ  26,0 79,0   7,7 
 
  
 Příloha č. 9 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 200 ppm 
Atmosféra: 200ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3242,3 3316,5   102,3 
A2 3291,8 3357,8   102,0 
A3 3300,0 3349,5   101,5 
A4 3267,0 3324,8   101,8 
Vzorek 2 
A1 3258,8 3341,3   102,5 
A2 3300,0 3308,3   100,2 
A3 3283,5 3324,8   101,3 
A4 3275,3 3316,5   101,3 
Vzorek 3 
A1 3159,8 3283,5   103,9 
A2 3176,3 3324,8   104,7 
A3 3159,8 3349,5   106,0 
A4 3168,0 3250,5   102,6 
Vzorek 4 
A1 3159,8 3201,0   101,3 
A2 3143,3 3184,5   101,3 
A3 3159,8 3283,5   103,9 
A4 3159,8 3234,0   102,3 
Vzorek 5 
A1 3192,8 3250,5   101,8 
A2 3168,0 3209,3   101,3 
A3 3151,5 3225,8   102,4 
A4 3217,5 3275,3   101,8 
Aritmetický průměr     μ 3211,7 3285,6   102,3 





 Příloha č. 10 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 200 ppm 
Atmosféra: 200ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po 
natisknutí      
Průměr po 




d1(↕) d2(↕)   K1 
[μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1163,3 1303,5   112,1 
B2 1056,0 1229,3   116,4 
B3 1105,5 1311,8   118,7 
B4 1163,3 1369,5   117,7 
B5 1155,0 1344,8   116,4 
Vzorek 2 
B1 1171,5 1320,0   112,7 
B2 1072,5 1122,0   104,6 
B3 1113,8 1221,0   109,6 
B4 1196,3 1262,3   105,5 
B5 1163,3 1245,8   107,1 
Vzorek 3 
B1 1089,0 1353,0   124,2 
B2 1080,8 1221,0   113,0 
B3 1089,0 1204,5   110,6 
B4 1097,3 1270,5   115,8 
B5 1097,3 1245,8   113,5 
Vzorek 4 
B1 1072,5 1245,8   116,2 
B2 1080,8 1196,3   110,7 
B3 1080,8 1196,3   110,7 
B4 1056,0 1196,3   113,3 
B5 1072,5 1311,8   122,3 
Vzorek 5 
B1 1089,0 1196,3   109,8 
B2 1097,3 1146,8   104,5 
B3 1080,8 1295,3   119,8 
B4 1064,3 1237,5   116,3 
B5 1072,5 1245,8   116,2 
Aritmetický průměr     μ 1103,2 1251,7   113,5 
Směrodatná odchylka σ  40,5 62,9   5,2 
 
  
 Příloha č. 11 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 100 ppm 
Atmosféra: 100ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení       
Koeficient 
roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 
[μm] [μm] [μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3068,7 3084,6 3100,5 3164,1   101,0 
A2 3108,5 3084,6 3013,1 3148,2   96,9 
A3 3068,7 3100,5 3116,4 3132,3   101,6 
A4 3068,7 3060,8 3052,8 3084,6   99,5 
Vzorek 2 
A1 3142,3 3165,8 3827,3 3315,4   121,8 
A2 3173,6 3205,1 3835,1 3520,1   120,8 
A3 3126,4 3157,9 3811,5 3567,4   121,9 
A4 3165,8 3157,9 3449,3 3472,9   109,0 
Vzorek 3 
A1 3102,8 3142,1 3549,6 3494,8   114,4 
A2 3126,4 3157,9 3267,5 3306,7   104,5 
A3 3071,3 3181,5 3612,3 3369,5   117,6 
A4 3079,1 3110,6 3197,0 3189,2   103,8 
Vzorek 4 
A1 3071,6 3118,7 3345,9 3408,6   108,9 
A2 3063,8 3095,1 3385,1 3455,6   110,5 
A3 3048,1 3087,3 3267,5 3134,3   107,2 
A4 2993,3 3056,0 3283,2 3103,0   109,7 
Vzorek 5 
A1 3048,1 3071,6 3051,4 3167,3   100,1 
A2 3040,3 3056,0 3066,9 3175,0   100,9 
A3 2985,4 3040,3 3012,8 3051,4   100,9 
A4 2977,6 3048,1 3013,4 3105,5   101,2 
Aritmetický průměr     μ 3076,5 3109,1 3312,9 3268,3   107,6 
Směrodatná odchylka σ  54,6 49,1 283,3 168,0   8,0 
 
Pozn.: Červeně vyznačené data jsou naměřené hodnoty, které nejsou zahrnuty ve výpočtech. To je z důvodu kompatibility s předchozími výsledky, 
 vysvětleno v experimentální části. 
  
 Příloha č. 12 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 100 ppm 
Atmosféra: 100ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení       
Koeficient 
roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 
[μm] [μm] [μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1081,2 1049,4 1184,6 1025,6   109,6 
B2 1041,5 1057,4 1184,6 1033,5   113,7 
B3 1057,4 1081,2 1113,0 1081,2   105,3 
B4 1105,1 1097,1 1152,8 1089,2   104,3 
B5 1113,0 1049,4 1105,1 1009,7   99,3 
Vzorek 2 
B1 1126,2 1102,5 1653,8 1472,6   146,8 
B2 1110,6 1078,9 1598,6 1417,5   143,9 
B3 1086,8 1094,6 1456,9 1441,1   134,1 
B4 1078,9 1110,4 1315,1 1252,1   121,9 
B5 1126,2 1086,8 1386,0 1244,3   123,1 
Vzorek 3 
B1 1071,0 1078,9 1167,5 1120,5   109,0 
B2 1063,1 1086,8 1050,0 1073,5   98,8 
B3 1055,3 1071,0 1104,9 1112,7   104,7 
B4 1078,9 1110,4 1167,5 1104,9   108,2 
B5 1047,4 1063,1 1136,2 1167,5   108,5 
Vzorek 4 
B1 1034,3 1026,5 1206,7 1167,5   116,7 
B2 1003,0 1034,3 1230,2 1230,2   122,7 
B3 1026,5 1003,0 1151,9 1120,5   112,2 
B4 1050,0 1026,5 1151,9 1136,2   109,7 
B5 1034,3 1026,5 1214,6 1206,7   117,4 
Vzorek 5 
B1 987,3 979,5 1120,1 1127,9   113,5 
B2 979,5 1003,0 1151,1 1174,2   117,5 
B3 995,1 987,3 1158,8 1081,5   116,4 
B4 1010,8 987,3 1166,6 1166,5   115,4 
B5 963,8 979,5 1174,2 1174,2   121,8 
Aritmetický průměr     μ 1053,1 1050,8 1220,1 1169,3   115,8 
Směrodatná odchylka σ  46,1 43,0 150,5 121,7   12,0 
 
  
 Příloha č. 13 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 50 ppm 
Atmosféra: 50ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení       
Koeficient 
roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 
[μm] [μm] [μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3012,8 2997,3 3074,6 3020,5   102,1 
A2 3028,2 3012,8 3090,0 3074,6   102,0 
A3 3051,4 3028,2 2997,3 3090,0   98,2 
A4 3028,2 3028,2 3090,0 3074,6   102,0 
Vzorek 2 
A1 2997,3 3059,1 2827,4 2920,1   94,3 
A2 2997,3 3043,7 2842,8 3082,3   94,8 
A3 2989,6 3059,1 3105,5 3236,8   103,9 
A4 2981,9 3043,7 3144,1 3182,7   105,4 
Vzorek 3 
A1 3012,8 3005,0 3012,8 3113,2   100,0 
A2 2974,1 3005,0 3059,1 3051,4   102,9 
A3 3005,0 2989,6 3167,3 3159,5   105,4 
A4 3005,0 2997,3 3020,5 3082,3   100,5 
Vzorek 4 
A1 2943,2 2997,3 3151,8 3105,5   107,1 
A2 2935,5 2997,3 3051,4 2951,0   103,9 
A3 2889,2 2974,1 3020,5 3043,7   104,5 
A4 2943,2 2997,3 2920,1 3090,0   99,2 
Vzorek 5 
A1 2997,4 3012,8 3252,2 3244,5   108,5 
A2 2974,1 3005,0 3183,5 3105,7   107,0 
A3 3012,8 3028,2 3167,3 3151,8   105,1 
A4 3012,8 3028,2 3252,2 3213,8   107,9 
Aritmetický průměr     μ 2989,6 3015,5 3071,5 3099,7   102,8 
Směrodatná odchylka σ  38,0 23,4 116,8 84,1   4,0 
 
  
 Příloha č. 14 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 50 ppm 
Atmosféra: 50ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení       
Koeficient 
roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 
[μm] [μm] [μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1089,3 1042,9 1097,0 1097,0   100,7 
B2 1043,1 1058,3 1243,7 1097,0   119,2 
B3 1073,8 1050,6 1120,1 1151,1   104,3 
B4 1097,0 1058,3 1189,7 1127,9   108,4 
B5 1058,3 1058,3 1151,0 1073,8   108,8 
Vzorek 2 
B1 1058,3 1097,0 1050,6 1143,3   99,3 
B2 1050,6 1089,2 1104,7 1259,2   105,1 
B3 1050,6 1097,0 1158,8 1367,3   110,3 
B4 1058,3 1073,8 1243,7 1436,9   117,5 
B5 1042,9 1073,8 1243,7 1398,2   119,3 
Vzorek 3 
B1 1050,6 1035,2 1027,4 996,6   97,8 
B2 1066,1 1019,7 1151,0 1120,1   108,0 
B3 1058,3 1019,7 1174,2 1104,7   110,9 
B4 1066,1 1004,3 1251,5 1282,4   117,4 
B5 1027,4 1035,2 1243,7 1058,3   121,1 
Vzorek 4 
B1 1004,3 1019,7 1321,0 1174,2   131,5 
B2 973,3 1027,4 1251,5 1143,3   128,6 
B3 1012,0 1050,6 1104,7 1228,3   109,2 
B4 1019,7 1019,7 1151,0 1212,8   112,9 
B5 973,4 1042,9 1521,8 1321,0   156,3 
Vzorek 5 
B1 1027,5 1012,0 1282,4 1205,3   124,8 
B2 1027,4 1042,9 1259,6 1089,3   122,6 
B3 1027,4 1035,2 1305,6 1313,3   127,1 
B4 1027,5 1027,5 1127,9 1160,0   109,8 
B5 1050,6 1058,4 1205,1 1159,2   114,7 
Aritmetický průměr     μ 1041,3 1046,0 1199,3 1188,8   115,4 
Směrodatná odchylka σ  30,3 25,8 103,0 112,4   12,5 
 
  
 Příloha č. 15 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SAC305/ 20 ppm 
Atmosféra: 20ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení       
Koeficient 
roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 
[μm] [μm] [μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
A1 3028,2 3051,4 3105,5 3167,3   102,6 
A2 3028,2 3035,9 3136,4 3155,2   103,6 
A3 2997,3 3005,0 3151,8 3120,9   105,2 
A4 3043,7 3035,9 3097,7 3136,4   101,8 
Vzorek 2 
A1 3074,6 3082,3 3169,4 3097,8   103,1 
A2 3105,5 3074,6 3121,2 3120,9   100,5 
A3 3066,8 3028,2 3167,3 3128,6   103,3 
A4 3082,3 3090,0 3144,5 3175,7   102,0 
Vzorek 3 
A1 3074,6 2981,9 3097,7 3120,9   100,8 
A2 3012,8 3005,0 3059,6 3175,0   101,6 
A3 3244,5 3090,0 3252,2 3175,0   100,2 
A4 3090,0 2989,6 3097,7 3144,3   100,3 
Vzorek 4 
A1 2989,6 3043,7 3244,5 3175,0   108,5 
A2 3035,9 3035,9 3160,3 3159,5   104,1 
A3 2997,3 3020,5 3184,0 3043,7   106,2 
A4 3005,0 3028,2 3167,3 3082,6   105,4 
Vzorek 5 
A1 3035,9 3066,8 3129,4 3151,8   103,1 
A2 3028,2 3051,4 3097,8 3105,5   102,3 
A3 3028,2 3035,9 3136,8 3105,5   103,6 
A4 3044,0 3074,6 3137,5 3120,9   103,1 
Aritmetický průměr     μ 3050,6 3041,3 3142,9 3133,1   103,1 
Směrodatná odchylka σ  56,2 31,8 47,9 35,4   2,1 
 
  
 Příloha č. 16 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SAC305/ 20 ppm 
Atmosféra: 20ppm 
Pájecí pasta: ALMIT SRC LFM-48W TM-HP(L) 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení       
Koeficient 
roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 
[μm] [μm] [μm] [μm]   [%] 
Vzorek 1 
B1 1081,5 1058,3 1251,8 1236,0   115,7 
B2 1097,0 1073,8 1166,5 1112,4   106,3 
B3 1066,1 1058,3 1135,6 1135,6   106,5 
B4 1073,8 1050,6 1259,2 1205,2   117,3 
B5 1073,8 1073,8 1174,2 1120,1   109,4 
Vzorek 2 
B1 1104,7 1089,2 1189,7 1174,2   107,7 
B2 1135,6 1097,0 1167,4 1135,6   102,8 
B3 1089,2 1112,4 1313,6 1283,2   120,6 
B4 1081,5 1127,9 1112,4 1135,6   102,9 
B5 1081,5 1120,1 1182,0 1158,8   109,3 
Vzorek 3 
B1 1050,6 1035,2 1128,1 1243,9   107,4 
B2 1042,9 996,5 1073,8 1189,7   103,0 
B3 1066,1 1027,4 1081,7 1205,1   101,5 
B4 1104,7 1050,6 1143,5 1166,6   103,5 
B5 1097,0 1112,4 1190,1 1336,4   108,5 
Vzorek 4 
B1 1066,1 1089,2 1243,7 1158,8   116,7 
B2 1081,5 1073,8 1267,3 1174,2   117,2 
B3 1050,6 1073,8 1127,9 1112,4   107,4 
B4 1050,6 1042,9 1151,0 1089,5   109,6 
B5 1027,4 1058,3 1198,6 1120,1   116,7 
Vzorek 5 
B1 1066,1 1066,1 1197,4 1212,8   112,3 
B2 1120,2 1081,6 1243,8 1212,8   111,0 
B3 1050,6 1089,2 1205,1 1190,1   114,7 
B4 1027,4 1058,4 1174,3 1174,2   114,3 
B5 1089,2 1097,0 1259,3 1252,3   115,6 
Aritmetický průměr     μ 1075,0 1072,5 1185,5 1181,4   110,3 
Směrodatná odchylka σ  26,8 30,6 60,4 58,7   5,5 
 
  
 Příloha č. 17 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SN100C/ 210 000 ppm 
Atmosféra: 210 000ppm (vzduch) 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG               
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
A1 3035,9 3007,3 3195,9 3195,9 104   105,8 107,7 
A2 3051,4 3005,0 3219,8 3195,9 121   105,9 107,2 
A3 3020,5 3012,8 3188,0 3172,1 119   105,4 106,8 
A4 3028,4 3005,1 3219,8 3203,9 27   106,5 111,1 
Vzorek 2 
A1 3005,3 2989,6 3219,8 3203,9 110   107,2 108,9 
A2 3005,0 2997,3 3188,0 3156,2 124   105,7 106,9 
A3 2998,1 2982,2 3164,1 3195,9 112   106,3 108,0 
A4 3005,0 2997,5 3164,1 3172,1 115   105,6 107,1 
Vzorek 3 
A1 3020,5 3005,0 3082,3 3144,1 130   103,3 104,2 
A2 2989,6 2981,9 3144,1 3144,1 105   105,3 107,2 
A3 3005,0 2997,3 3159,5 3159,5 111   105,3 106,9 
A4 2981,9 2981,9 3120,9 3097,7 110   104,3 105,9 
Vzorek 4 
A1 3012,8 3036,0 3174,7 3158,8 123   104,7 105,9 
A2 3005,1 2997,3 3111,1 3116,4 128   103,8 104,7 
A3 2989,6 2989,6 3121,7 3105,8 115   104,2 105,6 
A4 2997,3 2974,1 3132,3 3148,2 120   105,2 106,5 
Vzorek 5 
A1 3005,0 3020,5 3206,5 3227,7 124   106,8 108,0 
A2 3035,9 3012,8 3195,9 3195,9 106   105,7 107,5 
A3 3012,8 2989,6 3174,7 3195,9 124   106,1 107,4 
A4 3005,0 3012,8 3185,3 3211,8 113   106,3 107,9 
Aritmetický průměr     μ 3010,5 2999,8 3168,4 3170,1 112,1   105,5 107,1 
Směrodatná odchylka σ  17,4 15,1 39,2 36,4 21,4   1,0 1,5 
 
  
 Příloha č. 18 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SN100C/ 211 000 ppm 
Atmosféra: 210 000ppm (vzduch) 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
B1 1073,8 1043,1 1144,8 1128,9 112   107,4 112,8 
B2 1042,9 1012,0 1144,8 1232,3 100   115,7 124,1 
B3 1073,8 1058,4 1136,9 1081,2 125   104,0 107,4 
B4 1089,3 1027,5 1168,7 1113,0 105   107,8 114,0 
B5 1058,6 1050,6 1160,7 1121,0 115   108,2 113,4 
Vzorek 2 
B1 1027,5 1027,5 1121,0 1128,9 125   109,5 114,0 
B2 1012,4 1035,2 1152,8 1160,7 116   113,0 119,1 
B3 1027,5 1027,4 1113,0 1065,3 123   106,0 110,1 
B4 1050,6 1012,0 1200,5 1105,1 114   111,8 117,9 
B5 1012,2 1012,0 1128,9 1065,3 117   108,4 113,7 
Vzorek 3 
B1 1050,6 1050,6 1174,2 1097,0 123   108,1 112,4 
B2 1035,2 1027,4 1112,4 1112,4 117   107,9 112,9 
B3 1027,4 1035,2 1127,9 1089,2 116   107,5 112,6 
B4 1012,0 1012,0 1089,2 1120,1 116   109,2 114,7 
B5 1050,6 1027,4 1120,1 1066,1 115   105,2 110,0 
Vzorek 4 
B1 1042,9 1050,6 1102,4 1128,9 128   106,6 110,1 
B2 1066,1 1012,0 1118,3 1086,5 135   106,1 108,8 
B3 1042,9 1012,0 1086,5 1081,2 131   105,5 108,6 
B4 1027,4 1027,5 1150,1 1139,5 110   111,4 117,9 
B5 1050,6 1050,6 1102,4 1123,6 119   105,9 110,4 
Vzorek 5 
B1 1035,2 1089,2 1123,6 1176,6 124   108,3 112,5 
B2 1035,2 1035,2 1107,7 1123,6 111   107,8 113,5 
B3 1027,4 1050,6 1134,2 1150,1 121   109,9 114,9 
B4 1035,2 1066,1 1128,9 1203,1 120   111,0 116,1 
B5 1058,3 1042,9 1166,0 1155,4 119   110,5 115,7 
Aritmetický průměr     μ 1042,6 1035,8 1132,6 1122,2 118,3   108,5 113,5 
Směrodatná odchylka σ  20,0 19,7 27,7 41,8 7,8   2,7 3,7 
 
  
 Příloha č. 19 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SN100C/ 5 000 ppm 
Atmosféra: 5 000ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
A1 3059,1 3005,0 3174,7 3259,5 114   106,1 107,7 
A2 3035,9 2997,3 3195,9 3227,7 112   106,5 108,1 
A3 3035,9 3005,0 3180,0 3201,2 109   105,6 107,4 
A4 3020,5 2997,3 3174,7 3180,0 101   105,6 107,6 
Vzorek 2 
A1 2997,3 2997,3 3195,9 3254,2 102   107,6 109,7 
A2 2981,9 2974,1 3185,3 3195,9 105   107,1 109,1 
A3 3012,8 2981,9 3174,7 3180,0 97   106,0 108,2 
A4 3012,8 3005,0 3238,3 3238,3 119   107,6 109,1 
Vzorek 3 
A1 2989,6 2974,1 3174,7 3185,3 107   106,6 108,5 
A2 3005,0 2974,1 3111,1 3153,5 118   104,8 106,2 
A3 3005,0 2966,4 3142,9 3180,0 108   105,9 107,7 
A4 3012,8 2974,1 3195,9 3201,2 125   106,9 108,1 
Vzorek 4 
A1 3005,0 2966,4 3158,8 3180,0 106   106,2 108,0 
A2 3005,0 2989,6 3222,4 3275,4 106   108,4 110,4 
A3 2974,1 2989,6 3148,2 3195,9 109   106,4 108,2 
A4 2997,3 2989,6 3127,0 3164,1 114   105,1 106,6 
Vzorek 5 
A1 2989,6 3028,2 3148,2 3211,8 122   105,7 107,0 
A2 3005,0 3005,0 3116,4 3153,5 102   104,3 106,2 
A3 3012,8 3012,8 3169,4 3190,6 122   105,5 106,8 
A4 3020,5 2989,6 3185,3 3217,1 130   106,5 107,6 
Aritmetický průměr     μ 3008,9 2991,1 3171,0 3202,3 111,4   106,2 107,9 
Směrodatná odchylka σ  19,7 16,6 32,5 34,2 8,9   1,0 1,1 
 
  
 Příloha č. 20 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SN100C/ 5 000 ppm 
Atmosféra: 5 000ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
B1 1027,4 1019,7 1113,0 1070,6 112   106,7 112,2 
B2 1035,2 1042,9 1144,8 1166,0 105   111,2 118,2 
B3 1066,1 1027,5 1176,6 1150,1 113   111,1 117,1 
B4 1073,8 1035,2 1166,0 1171,3 102   110,8 117,9 
B5 1058,3 1035,2 1150,1 1134,2 110   109,1 115,1 
Vzorek 2 
B1 1019,7 1035,2 1171,3 1166,0 106   113,7 121,1 
B2 1004,3 1019,7 1181,9 1128,9 99   114,2 122,6 
B3 1027,5 1035,2 1144,8 1134,2 98   110,5 118,2 
B4 1027,5 1019,7 1160,7 1128,9 106   111,8 118,9 
B5 1004,3 1035,2 1155,4 1155,4 94   113,3 122,0 
Vzorek 3 
B1 1012,0 1035,2 1070,6 1091,8 99   105,6 112,4 
B2 1012,0 1035,2 1181,9 1325,0 93   122,5 132,8 
B3 1012,0 1019,7 1081,3 1107,7 115   107,7 113,1 
B4 1012,0 1019,7 1118,3 1176,6 89   113,0 122,2 
B5 1019,7 1012,0 1128,9 1128,9 101   111,1 118,7 
Vzorek 4 
B1 1035,2 1027,4 1144,8 1203,1 106   113,8 121,2 
B2 1019,7 1012,0 1134,2 1171,3 115   113,5 119,9 
B3 1012,0 1019,7 1107,7 1128,9 90   110,1 118,8 
B4 1019,7 1027,4 1134,2 1192,5 110   113,7 120,6 
B5 1012,0 1012,0 1107,7 1118,3 96   110,0 118,0 
Vzorek 5 
B1 1035,2 1066,1 1128,9 1160,7 101   109,0 115,9 
B2 1019,7 1050,6 1139,5 1160,7 105   111,1 118,1 
B3 1019,7 1042,9 1150,1 1155,4 106   111,8 118,8 
B4 1027,5 1027,5 1107,7 1150,1 72   109,9 120,5 
B5 1035,2 1027,4 1134,2 1176,6 101   112,0 119,6 
Aritmetický průměr     μ 1025,9 1029,6 1137,4 1154,1 101,8   111,5 119,0 
Směrodatná odchylka σ  17,8 12,7 29,0 46,9 9,6   3,2 4,1 
 
  
 Příloha č. 21 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SN100C/ 1 000 ppm 
Atmosféra: 1000ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
A1 2997,3 2981,9 3190,6 3259,5 125   107,9 109,2 
A2 2997,3 2981,9 3195,9 3243,6 134   107,7 108,7 
A3 2997,3 2958,7 3190,6 3254,2 110   108,2 110,1 
A4 2981,9 2958,7 3211,8 3217,1 102   108,2 110,4 
Vzorek 2 
A1 3000,4 3016,1 3164,1 3195,9 122   105,7 107,0 
A2 2992,5 3039,8 3169,4 3158,8 111   104,9 106,5 
A3 3000,4 3031,9 3190,6 3195,9 110   105,9 107,6 
A4 3016,1 3031,9 3180,0 3142,9 114   104,5 106,0 
Vzorek 3 
A1 2958,7 3028,2 3174,7 3217,1 127   106,8 107,9 
A2 2943,2 3012,8 3206,5 3058,1 122   105,2 106,4 
A3 2951,0 3005,0 3148,2 3180,0 107   106,2 108,1 
A4 2958,7 2981,9 3180,0 3164,1 110   106,8 108,6 
Vzorek 4 
A1 2974,1 2974,1 3206,5 3238,3 112   108,3 110,1 
A2 2966,4 3005,0 3222,4 3264,8 92   108,6 111,1 
A3 2981,9 2989,6 3185,3 3238,3 92   107,6 110,0 
A4 2989,6 2989,6 3174,7 3227,7 116   107,1 108,6 
Vzorek 5 
A1 2912,3 3005,0 3116,4 3174,7 117   106,3 107,8 
A2 3005,0 3051,4 3259,5 3291,3 131   108,2 109,2 
A3 2958,7 3028,2 3169,4 3195,9 102   106,3 108,3 
A4 2958,7 3012,8 3169,4 3174,7 110   106,2 108,0 
Aritmetický průměr     μ 2977,1 3004,2 3185,3 3204,6 113,3   106,8 108,5 
Směrodatná odchylka σ  25,7 26,6 29,3 52,8 11,5   1,2 1,4 
 
  
 Příloha č. 22 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SN100C/ 1 000 ppm 
Atmosféra: 1000ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
B1 1027,4 988,8 1139,5 1176,6 104   114,9 122,8 
B2 1042,9 1004,3 1171,3 1187,2 112   115,2 122,2 
B3 1027,4 1019,7 1123,6 1187,2 96   112,9 121,3 
B4 1004,3 1004,4 1155,4 1240,2 98   119,3 128,7 
B5 1027,4 1019,7 1128,9 1171,3 104   112,4 119,8 
Vzorek 2 
B1 1047,4 1055,3 1176,6 1139,5 95   110,2 117,9 
B2 1039,5 1047,4 1123,6 1091,8 108   106,2 111,9 
B3 1016,0 1031,6 1144,8 1086,5 92   109,0 117,1 
B4 1031,6 1063,1 1197,8 1091,8 113   109,3 115,0 
B5 1031,7 1039,5 1150,1 1113,0 106   109,3 115,8 
Vzorek 3 
B1 1012,1 1019,7 1176,6 1166,0 113   115,3 122,2 
B2 1019,7 1050,6 1160,7 1160,7 87   112,1 121,3 
B3 1012,0 1027,4 1192,5 1150,1 105   114,9 122,6 
B4 1012,0 1012,0 1213,7 1160,7 99   117,3 126,2 
B5 1012,0 1027,5 1155,4 1097,1 92   110,4 118,9 
Vzorek 4 
B1 1004,4 1019,7 1203,1 1181,9 97   117,8 127,1 
B2 1012,0 1012,0 1187,2 1234,9 112   119,7 127,5 
B3 1019,7 1019,7 1171,3 1208,4 104   116,7 124,9 
B4 1019,7 1019,7 1203,1 1171,3 103   116,4 124,7 
B5 1019,7 1027,5 1219,0 1197,8 99   118,1 127,0 
Vzorek 5 
B1 988,8 1050,6 1150,1 1203,1 101   115,4 123,7 
B2 996,6 1050,6 1134,2 1187,2 110   113,4 120,3 
B3 1004,3 1050,7 1118,3 1176,6 108   111,7 118,5 
B4 1042,9 1058,4 1123,6 1171,3 104   109,2 115,9 
B5 1004,3 1050,6 1171,3 1224,3 106   116,6 124,4 
Aritmetický průměr     μ 1019,0 1030,8 1163,7 1167,1 102,7   113,7 121,5 
Směrodatná odchylka σ  15,1 19,8 30,4 43,6 7,1   3,7 4,4 
 
  
 Příloha č. 23– Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SN100C/ 500 ppm 
Atmosféra: 500ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
A1 3013,1 3084,6 3206,5 3243,6 98   105,8 107,9 
A2 3052,8 3092,6 3227,7 3211,8 118   104,8 106,1 
A3 3029,0 3060,8 3195,9 3195,9 111   105,0 106,6 
A4 3013,1 3084,6 3227,7 3275,4 120   106,6 108,0 
Vzorek 2 
A1 3005,1 3068,7 3190,6 3227,7 125   105,7 106,8 
A2 3029,0 3092,6 3238,3 3264,8 119   106,2 107,6 
A3 3029,0 3060,8 3164,1 3206,5 108   104,6 106,3 
A4 3052,8 3092,6 3174,7 3201,2 121   103,8 104,9 
Vzorek 3 
A1 2989,2 3068,7 3291,3 3233,0 115   107,7 109,3 
A2 3005,1 3021,0 3291,3 3296,6 111   109,3 111,2 
A3 2981,3 3036,9 3270,1 3243,6 122   108,2 109,6 
A4 3013,1 3044,9 3301,9 3301,9 127   109,0 110,3 
Vzorek 4 
A1 3047,5 3015,7 3169,4 3222,4 119   105,4 106,8 
A2 3042,2 3074,0 3222,4 3259,5 114   106,0 107,5 
A3 3068,7 3063,4 3217,1 3264,8 110   105,7 107,4 
A4 3042,2 3026,3 3180,0 3259,5 125   106,1 107,3 
Vzorek 5 
A1 3026,3 3074,0 3301,9 3328,4 104   108,7 110,7 
A2 3015,7 3074,0 3264,8 3286,0 115   107,6 109,2 
A3 3084,7 3058,1 3270,1 3227,7 106   105,8 107,6 
A4 3005,1 3052,8 3211,8 3164,1 96   105,2 107,4 
Aritmetický průměr     μ 3027,2 3062,3 3230,9 3245,7 114,2   106,4 107,9 
Směrodatná odchylka σ  26,1 23,5 45,7 40,6 8,7   1,6 1,6 
 
  
 Příloha č. 24 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SN100C/ 500 ppm 
Atmosféra: 500ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
B1 1065,3 1097,1 1197,8 1229,6 103   112,3 119,3 
B2 1041,5 1073,3 1139,5 1213,7 100   111,3 118,7 
B3 1073,3 1081,2 1261,4 1229,6 111   115,6 122,4 
B4 1073,3 1065,3 1197,8 1203,1 105   112,3 119,2 
B5 1073,3 1097,1 1197,8 1245,5 118   112,6 118,0 
Vzorek 2 
B1 1057,4 1113,0 1181,9 1197,8 117   109,6 114,7 
B2 1041,5 1033,5 1128,9 1134,2 124   109,1 113,5 
B3 1025,6 1065,3 1155,4 1171,3 113   111,3 117,3 
B4 1041,5 1097,1 1197,8 1155,4 112   110,0 115,8 
B5 1065,3 1073,3 1171,3 1171,3 110   109,5 115,4 
Vzorek 3 
B1 1025,6 1089,2 1181,9 1219,0 111   113,5 120,1 
B2 1009,7 1041,5 1160,7 1181,9 109   114,2 121,3 
B3 1025,6 1041,5 1192,5 1203,1 112   115,9 122,9 
B4 1001,7 1049,4 1203,1 1181,9 96   116,3 125,2 
B5 1033,5 1057,4 1245,5 1197,8 112   116,9 123,9 
Vzorek 4 
B1 1038,8 1022,9 1171,3 1150,1 111   112,6 119,2 
B2 1028,2 1022,9 1203,1 1144,8 115   114,5 120,9 
B3 1054,7 1038,8 1219,0 1160,7 104   113,7 121,1 
B4 1033,5 1060,0 1203,1 1197,8 113   114,7 121,3 
B5 1033,5 1049,4 1166,0 1197,8 112   113,5 120,0 
Vzorek 5 
B1 1038,8 1075,9 1314,4 1303,8 92   123,8 134,1 
B2 1044,1 1038,8 1176,6 1160,7 105   112,2 119,3 
B3 1065,3 1049,4 1266,7 1229,6 89   118,0 127,8 
B4 1033,5 1044,1 1282,6 1219,0 85   120,4 131,2 
B5 1054,7 1060,0 1176,6 1155,4 125   110,3 114,7 
Aritmetický průměr     μ 1043,2 1061,5 1199,7 1194,2 108,2   113,8 120,7 
Směrodatná odchylka σ  19,4 24,6 44,5 38,1 9,9   3,5 4,9 
 
  
 Příloha č. 25 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SN100C/ 100 ppm 
Atmosféra: 100ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
A1 2999,8 3047,5 3142,9 3222,4 122   105,3 106,5 
A2 3015,7 3052,8 3148,2 3153,5 108   103,8 105,5 
A3 3021,0 3026,3 3217,1 3238,3 105   106,7 108,7 
A4 3010,4 3047,5 3137,6 3206,5 118   104,7 106,1 
Vzorek 2 
A1 3116,4 3137,6 3317,8 3323,1 115   106,2 107,7 
A2 3127,0 3127,0 3323,1 3333,7 108   106,4 108,2 
A3 3148,2 3127,0 3312,5 3339,0 130   106,0 107,0 
A4 3206,5 3095,2 3349,6 3270,1 122   105,0 106,2 
Vzorek 3 
A1 3164,1 3137,6 3323,1 3360,2 132   106,1 107,0 
A2 3153,5 3127,0 3291,3 3291,3 118   104,8 106,1 
A3 3132,3 3100,5 3286,0 3264,8 127   105,1 106,1 
A4 3158,8 3105,8 3344,3 3286,0 120   105,8 107,1 
Vzorek 4 
A1 3142,9 3148,2 3248,9 3275,4 115   103,7 105,1 
A2 3142,9 3095,2 3328,4 3259,5 122   105,6 106,8 
A3 3180,0 3100,5 3376,1 3339,0 142   106,9 107,5 
A4 3132,3 3095,2 3344,3 3328,4 124   107,1 108,4 
Vzorek 5 
A1 3095,2 3137,6 3259,5 3206,5 117   103,7 105,0 
A2 3132,3 3148,2 3286,0 3275,4 117   104,5 105,8 
A3 3116,4 3132,3 3296,6 3248,9 117   104,7 106,1 
A4 3111,1 3153,5 3301,9 3328,4 120   105,8 107,1 
Aritmetický průměr     μ 3115,3 3107,1 3281,8 3277,5 120,0   105,4 106,7 
Směrodatná odchylka σ  58,7 37,9 70,2 54,5 8,6   1,0 1,0 
 
  
 Příloha č. 26 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SN100C/ 100 ppm 
Atmosféra: 100ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
B1 1022,9 1028,2 1155,4 1128,9 110   111,4 117,9 
B2 1038,8 1017,6 1213,7 1144,8 111   114,7 121,6 
B3 1028,2 1017,6 1203,1 1150,1 109   115,0 122,3 
B4 1038,8 1054,7 1197,8 1155,4 101   112,4 119,9 
B5 1022,9 1028,2 1166,0 1134,2 100   112,1 119,9 
Vzorek 2 
B1 1033,6 1049,4 1192,5 1160,7 105   113,0 120,2 
B2 1038,8 1049,4 1219,0 1197,8 102   115,7 123,7 
B3 1022,9 1049,4 1160,7 1171,3 120   112,5 118,0 
B4 1060,0 1044,1 1219,0 1187,2 117   114,4 120,4 
B5 1081,2 1060,0 1309,1 1171,3 105   115,8 123,3 
Vzorek 3 
B1 1118,3 1081,2 1181,9 1182,0 118   107,5 112,0 
B2 1097,2 1070,6 1203,1 1192,5 117   110,5 115,7 
B3 1086,5 1081,2 1166,0 1166,0 118   107,6 112,2 
B4 1102,4 1097,1 1240,2 1150,1 117   108,7 113,5 
B5 1128,9 1075,9 1240,2 1213,7 106   111,3 117,7 
Vzorek 4 
B1 1070,6 1081,2 1113,0 1229,6 110   108,9 114,6 
B2 1033,5 1038,8 1187,2 1128,9 115   111,8 117,7 
B3 1065,3 1097,1 1134,2 1160,7 115   106,1 110,9 
B4 1086,5 1091,8 1213,7 1155,4 117   108,8 113,7 
B5 1113,0 1107,7 1208,4 1176,6 124   107,4 111,3 
Vzorek 5 
B1 1038,8 1091,8 1075,9 1150,1 129   104,5 107,5 
B2 1038,8 1065,3 1139,5 1208,4 124   111,6 116,4 
B3 1012,3 1075,9 1128,9 1181,9 119   110,7 115,9 
B4 1081,2 1091,9 1187,2 1166,0 122   108,3 112,6 
B5 1086,5 1091,8 1234,9 1250,8 114   114,1 120,2 
Aritmetický průměr     μ 1061,9 1065,5 1187,6 1172,6 113,8   111,0 116,8 
Směrodatná odchylka σ  34,3 26,6 48,4 30,5 7,7   3,1 4,3 
 
  
 Příloha č. 27 – Tabulka naměřených hodnot pro velké body ⌀ 3mm, SN100C/ 20 ppm 
Atmosféra: 20ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
A1 3116,4 3169,4 3360,2 3360,2 135   106,9 107,8 
A2 3116,4 3164,1 3370,8 3365,5 120   107,3 108,6 
A3 3127,0 3158,8 3434,4 3370,8 108   108,3 110,1 
A4 3100,5 3153,5 3413,2 3360,2 120   108,3 109,7 
Vzorek 2 
A1 3148,2 3142,9 3259,5 3286,0 105   104,0 105,7 
A2 3148,2 3089,9 3296,6 3270,1 121   105,3 106,5 
A3 3121,7 3127,0 3264,8 3248,9 123   104,2 105,4 
A4 3164,1 3142,9 3344,3 3301,9 113   105,4 106,9 
Vzorek 3 
A1 3111,1 3121,7 3307,2 3291,3 124   105,9 107,0 
A2 3148,2 3095,2 3312,5 3291,3 114   105,8 107,3 
A3 3100,5 3074,0 3339,0 3317,8 108   107,8 109,6 
A4 3105,8 3116,4 3248,9 3248,9 102   104,4 106,3 
Vzorek 4 
A1 3111,1 3132,3 3254,2 3259,5 105   104,3 106,1 
A2 3111,1 3127,0 3270,1 3275,4 124   104,9 106,1 
A3 3127,0 3105,8 3307,2 3233,0 112   104,9 106,5 
A4 3089,9 3084,6 3307,2 3280,7 128   106,7 107,8 
Vzorek 5 
A1 3111,1 3111,1 3296,6 3280,7 129   105,7 106,7 
A2 3137,6 3100,5 3333,7 3286,0 120   106,1 107,4 
A3 3111,1 3089,9 3370,8 3344,3 100   108,3 110,4 
A4 3127,0 3111,1 3339,0 3280,7 136   106,1 106,9 
Aritmetický průměr     μ 3121,7 3120,9 3321,5 3297,7 117,4   106,0 107,4 
Směrodatná odchylka σ  19,2 28,0 51,4 41,8 10,6   1,4 1,5 
 
  
 Příloha č. 28 – Tabulka naměřených hodnot pro malé body ⌀ 1mm , SN100C/ 20 ppm 
Atmosféra: 20ppm 
Pájecí pasta: COBAR-OT2-SN100C-T3/T4 
Substrát: FR4 ENIG 
Číslo vzorku Bod 
Průměr po natisknutí      Průměr po přetavení     
Výška vrchlíku 
  Koeficient roztékavosti 
d1(↕) d1(↔) d2(↕) d2(↔)   K1 K2 
[μm] [μm] [μm] [μm] [μm]   [%] [%] 
Vzorek 1 
B1 1081,3 1102,4 1309,1 1229,6 104   116,3 123,7 
B2 1065,3 1081,2 1224,3 1197,8 76   112,8 122,9 
B3 1060,0 1107,7 1293,2 1219,0 90   115,9 124,9 
B4 1075,9 1086,5 1266,7 1261,4 90   116,9 126,1 
B5 1060,0 1102,4 1330,3 1277,3 75   120,6 132,0 
Vzorek 2 
B1 1065,3 1007,0 1181,9 1187,2 114   114,3 120,8 
B2 1065,3 1075,9 1160,7 1234,9 124   111,9 116,6 
B3 1113,0 1038,8 1229,6 1287,9 107   117,0 124,4 
B4 1065,3 1054,7 1128,9 1203,1 125   110,0 114,4 
B5 1091,8 1081,2 1213,7 1219,0 123   112,0 116,7 
Vzorek 3 
B1 1065,3 1017,6 1155,4 1245,5 106   115,3 122,8 
B2 1033,5 1065,3 1176,6 1256,1 103   115,9 123,8 
B3 1033,5 1049,4 1155,4 1197,8 106   113,0 120,1 
B4 1033,5 1044,1 1155,4 1219,0 108   114,3 121,4 
B5 1049,4 1033,5 1160,7 1250,8 95   115,8 124,6 
Vzorek 4 
B1 1022,9 1038,8 1166,0 1197,8 124   114,7 120,1 
B2 1007,0 1054,7 1123,6 1208,4 112   113,1 119,7 
B3 1001,7 1049,4 1128,9 1229,6 110   115,0 122,1 
B4 1022,9 1033,5 1144,8 1219,0 115   114,9 121,5 
B5 1012,3 1065,3 1208,4 1229,6 106   117,3 125,2 
Vzorek 5 
B1 1049,5 1049,4 1176,6 1303,8 113   118,2 125,3 
B2 1038,8 1060,0 1171,3 1203,1 113   113,1 119,4 
B3 1028,2 1049,4 1155,4 1272,0 93   116,8 126,1 
B4 1033,5 1054,7 1229,6 1293,2 100   120,8 129,9 
B5 1065,3 1065,3 1293,2 1298,5 91   121,6 131,6 
Aritmetický průměr     μ 1049,6 1058,7 1197,6 1237,7 104,9   115,5 123,0 
Směrodatná odchylka σ  27,2 25,4 60,1 35,2 13,7   2,8 4,3 
 
